
UCRL-JRNL-204384

A "First Principles" Potential Energy
Surface for Liquid Water from VRT
Spectroscopy of Water Clusters

N. Goldman, C. Leforestier, R. J. Saykally

May 27, 2004

Philosophical Transactions of the Royal Society A



Disclaimer 
 

 This document was prepared as an account of work sponsored by an agency of the United States 
Government. Neither the United States Government nor the University of California nor any of their 
employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility for 
the accuracy, completeness, or usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any 
specific commercial product, process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, 
does not necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United 
States Government or the University of California. The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States Government or the University of California, 
and shall not be used for advertising or product endorsement purposes. 
 



� �������	��
�������������������	������
�����
 �"!��$#������	%'&)(+*��-,.!����,/�0�213��45*���6

7 !8
����9,/���;: <>=�? (+�@���A
����;�B���;��&C�', 7 !8
����2DE��*F�	
 ���	� GIHKJML-NPO/J8Q8L-N
RTSVU/W/XVU

Y+Z\[+]F^`_\aBbdcfeKgihKjk_lcfm�aBn�oMnTpq^`[rn/s�trZ\nu[/gwv�cxe�a�y�z|{Bz~}Bc�����cf_\_����w���

L��"�������x���IL	�i�T�������T����Q��������/���V�-L��T�x�/���V���/���/��HA�������i� �����+�T��¡£¢¤���������w�V�w�M¥.������������¦������������T�§�����T�.L-N RV¨/X �
L	�i�T�������/���/��HK�T����©ª�T�����w�0« Uu¬/¬. ��L�¥�¦�¢¤¥¯®°G8¢�J ¬T¨TWT¨u± ��H�H S��U ��GM���i�T�������²��³�¢��T�u��´f���i���i���8µ µ¶� WTU/S « ¬
¢F�/�/��´x�����i�i����HA³�¡���·-��¸��§�V�x���T�.¦���´��T� �������u�M�V©~HA�������w�q�����/��GM���i�T���������q�¹�V©~HK�V�i�²©ª�/�����w���.ºK����»T�������T�
HK�V�i��©ª�T�����i���.« U�¼TRVS N �U��¨�½

¾0¿fÀ§Á§Â�Ã�ÄrÁ
ÅÇÆ|È/ÉqÆ§ÊPÆ§Ë�Ì�ÉqÆ§ÊPÍuÎÏÌqÊ�Ð�ÑxÒrÓ�Ê È/Ô�Ó�ÊPÆ~Õ§Î�ÍuÊlÌqÆ�É Ó�ËuÖ�Î²×²Ø�Íu×²ÖIÙ Ó�ÌqÆ�É�ÊP×�Ú�ÍuÎ²Ó�Ìq×�ÐrË/ÊBÑiÉqÐ�ÚÛÌqÔ/Æ|ÉqÆ�Õ§Æ§Ë�ÌqÎÏÜ'Ö/Æ�ÌqÆ�ÉPÝ

Ú�×�Ë/Æ¶Ö�ÞKß�à�áªâKã/ä-Ý�Å3å\æPæPæ�Ù�Ó�ÌqÆ�É�Ö/×�Ú�Æ�É�È.Ð�ÌqÆ§Ë�Ìq×²Ó�Î�Æ�ËuÆ�ÉqÒ�ÜIÊPÍ/ÉPÑwÓ�Õ§Æ�ç�ÞAß�à�áªâ�ã/ä-ÝªÅèå\æPæPæ�×²Ê�ÊPÔuÐ¶Ù|Ë�ÌqÐMËuÐ�Ì
Ð�ËuÎÏÜ0é.ÆMÓIÚ�ÐVÖ/Æ§Î�Ð�Ñ	Ô/×²Ò�Ô0ê°ÊPÈ.Æ§Õ�ÌPÉqÐ�ÊPÕ§ÐrÈ/×²Õ�ëMÓ�Õ§Õ�Í/É Ó�Õ�ÜkÑwÐ�ÉAÌqÔ/Æ�Ù Ó�ÌqÆ�É�ÖT×�Ú�Æ�É¶ìué/Í/ÌAÓ�Î�ÊPÐ�Ú'Ó�í"Æ§Ê~Ó�Õ§Õ�Í/É Ó�ÌqÆ
ÈTÉqÆ¶Ö/×�Õ�Ìq×�Ð�ËuÊ Ð�ÑfîV×²éTÉ Ó�Ìq×�ÐrËuÓ�Î�Ò�ÉqÐ�ÍuË�ÖVÝ�ÊlÌ Ó�ÌqÆKÈTÉqÐrÈ.Æ�ÉPÌq×�Æ§Ê ÑiÐ�É|Õ§Î�ÍuÊlÌqÆ�ÉqÊ~Í/È;ÌqÔTÉqÐrÍ/ÒrÔ'ÌqÔuÆKÔ/Æ�ï/Ó�Ú�Æ�É¶ç`ßAÆ§ÊPÍ/ÎÏÌqÊ
Ð�ÑxÓ�Ú�é/×�Æ§Ë�ÌBÎ�×²Ø�Íu×²Ö�Ù Ó�ÌqÆ�É ÊP×�Ú�Í/Î�Ó�Ìq×�ÐrËuÊ�ÑiÉqÐ�Ú�ÞKß�à�áªâKã/ä-Ý�Å3å\æPæPæ`Ó�ÉqÆ~Õ§Ð�Ú�È�Ó�ÉqÆ§Ö�ÌqÐMÌqÔ/ÐrÊPÆ|ÑiÉqÐ�ÚEð"ñKòwó/òwôõòªö
÷kÐ�Î�Æ§Õ§ÍuÎ²Ó�É�øKÜTË�Ó�Ú�×²Õ�Ê§ì.Ð�ÌqÔ/Æ�É�È.Ð�ÌqÆ§Ë�Ìq×�Ó�Î�Ê�Ð�Ñ-ê°ÊPÈ.Æ§Õ�ÌPÉqÐ�ÊPÕ§ÐrÈ/×²Õ�ë�Ó�Õ§Õ§ÍTÉ Ó�Õ�Ü�ì�Ó�Ë�Ö�ÌqÐ'Æ�ïTÈ.Æ�Éq×�Ú�Æ§Ë�Ì¶çKà�Ô/Æ8ÉqÆ�Ý
ÊPÍ/ÎÏÌqÊ~Ô/Æ�ÉqÆ§×�Ë�ÉqÆ§ÈTÉqÆ§ÊPÆ§Ë�Ì|ÌqÔuÆ�ùuÉqÊlÌ~Ìq×�Ú�Æ�ÌqÔ�Ó�ÌKÓ�ê°ÊPÈ.Æ§Õ�ÌPÉqÐrÊPÕ§Ð�Èu×�Õ�ë�È.Ð�ÌqÆ§Ë�Ìq×�Ó�ÎfÊPÍTÉPÑõÓ�Õ�Æ�×�ÊAÓ�éuÎ�Æ�ÌqÐ�Õ§Ð�ÉPÉqÆ§Õ�ÌqÎÏÜ
Ú�ÐVÖTÆ§Î�Õ§ÐrËuÖ/Æ§Ë/ÊPÆ¶Ö0È/Ô�Ó�ÊPÆ�È/ÉqÐrÈ.Æ�ÉPÌq×²Æ�Ê~Ð�Ñ-Ù Ó�ÌqÆ�É¶ç

ú û`ü0ý�þ�ÿ������|ý���ÿ'ü
L	���������T���i���	����¡����r¡��I�V©K��
`���¶�����/��´x�T�����u���i�T�|��������/������� ©��/���������"�/�0����� �f�����@¡.���T�����/´x�r¡�©ª�/�I�����¹´�����´f�/���
�V©����/�k´��.���i����´����T´f�������i���K�V©B���������i¡£�����������V��¡Ç�����������������T���.���i�T���K���w�k���i�/�����w���V��®�¢��T�i�������i�T��¦������V���w�����/�
������������ "!��#�	$ %�����&(')�*�#+��-,*$.') /�10	�	�12�')�*�-,*')��3�4	576"��&($.8�,9�:3;�1 =<?>@�-,*���*$A�10.8CBD!�$.�� =!��FEG$.�*��!H,9')�*�-,*��4I��J:K)L)M"4=�	$ %����*&(')���)4�57�10.$ JN ')�* =$A�PO1Q�R)R"ST ��B"EC>UB?V�WG>@XYR)L)Z)L�[H4�5\5^]"S�Q=4_W� =$ %����*8*$ ,9`a>?') �,*b���0.0.$.���\c*cd4/Z1Q�])O)R(>?') e,*b_��0.0.$.���G5f`�<=�HgI4_h/�*�1 =!��i E���b/�1��,*&(�� e,G' N 5f6=��&($.8*,*��3�4=WG =$ %�����89$ ,j3;' N 5\�10.$ N ')�� =$A�"4/kf����l)��0.�H3�4I57�10.$ N ')�� =$A�"4=O1Qem1K)]-JdS�Q=S�Ln 57')������8*b_') =<=$. =op�1q",*6=')��r7st&u�1$.0�v	8d��3Dl1�10.0 3=w�q=!�0.$. =leQ=r 2_����l)��0.�H3er ��<=qIr





¢F�/�/���0HK�V����� ± � �i�x���w�������/��� ½zy �����i�I�����U�������V©B�����r� �'�����©��T���r�K���T�������T����¡.�����r¡+�{���§� ´����I�T�������~�i�|����¡�����N
� ���V�x¡.������������´����T´f�������i�����T©��I�������I����� �.� ���������.���������'�V�i�K�"�.�K�����¹�V�i�����¹¡.�D�T�����I�V© ¡.�����.�8���/�����������i���k�����
���V�i�i¡��²�q�£�V©|� �i�x���i�V���i�T������������������f�����_�������V©B�����0� �i��´����w� ���w�'�V��¡Ç���k´������i���V�	�x����������T©����������'´f�V�����u���w�V�������N
©��T�����p} e~\½z� ���w�~�w�A´��V�����w�����w�V���i�'���������/� �8�������5´����/´x��� �����r�~�V���8���T��´��.����¡¹�I�.�����i¡��M�����8�§�V���/�M�V©����T��¡.�����i�T�x�
©ª�T�������i�§�Ç�������e
f�r�¶�����/�'������©��T�����K�K������´x�V�§�V����������������¡Y} �~l½

� ���r� ������´������w���V��´f�V�����u���w�V�I������©��T�����£�V���Y�T�������§�V�i��� ©ª�T���x���i�V����¡�������������� ���w�T�����i���V�����i�x���w�������/���¹���
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���T�i���e���i�T��®ª� ½ � ½ �����/�.N\����´������w���V� ± ¡.���������i´.���i�T�Ç�V©��������i�������w¡ ½

� �������i���|�T©	������µH�K¥`�u©ª�T���x���w������¡¹�������e�����i�����I�?�j���j�9���"Nl���T����¡£�V���T���u���i���V�x�����©��T�����~���/�T����� �|�����8��·u�����.N
�����/�a´�J � ��´x�r�¶�����u�����T´���¡��V���8�����@�"�"�T���w�V����� ©ª�/�������~���������B¡.�������������/�	�f�����;����´f�T������¡I�����q�K�u�T������´x� ½ ²����
�V©����������/� ���/���������V���8����������¡.�i�k���A´f�V�����u���w�V�w�K�T�.�§�V�i����¡5���k¡��������w�A�����I���������u���i��¡������������i����¡µ´�J � ® � ¥	� N
y$± µ�µ µ����������;¡.�i�����0���u���������/���r�����w�V��´f�V�����u���w�V�|�������-�T�¯����� ©��/����®ªµH�K¥ ± } Te~\½^� ���w�'�w�������¹�����i�§¡¶��� �������¤�V©
¢F�i���i�V���V��¡£¥u���/����· �~�����T�w¡ � ¥	�|N y �I�?�j���j�9���;´x�T�����u���i�T�G} rR/~ ���£®�¦¹¸/² ± ¸M�i�u���������T�i���e���w�V�~���i���§�����i�T��N\���V�§�����i�T�
®:´�J �M± �-�����������i��� ���§�V���������i�T��� ½º� ��� ¡.�i�����0����������i����� ��´������ �������/�k���r�����²�������¤©ª���/��u�.¡.�����/���@�f�T��¡è���r�V��N
�§�V���/�������u�����T��¡ �����+���u���������/���r�����w�V�I���������V���i�T���T��©ª���"�I�����������r��´������u�w¡.�¹� �����T���i� �����x� �����i�T�¹´����T�f���V©������
���/��´�����·0���������|�i�u���������T�i���e���i�T��´x�T�����u���i�T���������-�T�;�����©��T���'®�µH�A¥ ± } rW/~ �T�V��¡¹����§�������/�������������/�§�����"�T���f�����
�¹�T¡.����·������x� �i�T�����5���£�����M�w�V�f�T�§�����T���|} �U/±�r¨/~l½F� ��� � ¥	� N y ´f�V�����u���w�V�����T� ¼TR ´��V�§�V���������§�������T�����r� ´f�T�x¡�N
�i�������;���i���¶�����u�q�§�����i���i�u�����§�T�����i�T�������q�K�VNl�x�.¡.�0��·��§���T���T��N\����´����i�����/�	�"�q�K�VNl�x�.¡.�k¡.�i��´f���§� �i�T�	�u�V��¡��¹�T�u�uNl�x�.¡.�
�i��¡��������i�T�	�	���.���²�����T��©ª�����x¡¤´��������i�������i�£�������'�/���������V���U���������Ç�����¹¡����§�£�������w¡��f��´����.¡��x����¡¤���|��� �������
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����� �I�5©ª��� �T© ����� RTR ��·��§���V���/��Nl����´����w� �i�T�Ç´��T���T�k���������x} �¼"~l½p� �	�����f�����{´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ8´f�V�����u���w�V�B�K�/�
�T�������§������¡¹���¯�������i��� ¨ �T©	��������·��§���T���T��N\����´����i���i�T��´��V�§�V���������§�~��� WTS ©��T� NlµqJ �T��¡5���w�������K�"�/�����§�V�����²�����/��� ½
� ���w�MµH�A¥����T�x�q���²�-�.���r�M�5������ ���V�u���i�T�	����´������T�������u�������/���������'�T�����T�i���V�\´�J � ® � ¥�� N y$± ´x�T�����/���i�T�#} Te~ �f�V��N
���������/�d���T��¡���� � �T�/���§¡ �T��¡����TN\�K�T��»T�����;���"�T� �T�����V�i���r¡ �/���F�V©����/��´��V�§�V���i�^�I�x�V�i�²�q�è©ª�T�¹�����3® � ¸ ² ± ¸
�w� �T���T´f�T�����M����®q������i���_°'�T�����{�j���j�9���+´x�T�����u���i�T��¡.�����i�T�r¡+©ª���T� � ������������� �T¡��T´.���r¡ ´x��� �-�������������/�£�������/���
®°¥ � � �M± ���/�T����� �»´�J � ��´f���¶������} �X_~\½
� ���a´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ��������i¡�����·.�����i�����u�����V�������	©ª�T�	�����A¡��������B���i��¡.�i���8�������-�T���V��¡;�q�������������8® � �T����� RT± �

�T���K���i�	�T�K�����@�������TN\´����r��������8�w� �T���������¹�V�	O/��������N � ���/�¹� �/�+�������5�������/�r�t¼t½5®�¸B��������� r±¶½a� ���@�������VNl´��������������
O/�����i��N � ���T�¹���T�+�������5���i���u���i�M�����i�V����¡5���k�����;¥	´�H����w�'�������D�����V���i�T�	��¼t½¹¾À¿©ÁºÂÄÃ�Å1ÆÅ1Ç@È ���������?¿E�w�K�����
������´x�����V������k¡���´f����¡.���u�'¥�´�H��¥Â �i�������0������´f���§��������/�`�T��¡ÉÅ1ÆÅ1Ç �w�������¹¡.�����i�������i�T�0�V©F¿ ������� ���r� ´f���������
ÂÊ}  « ~l½ ¦;�������������M¡.���������V���i�T������©ª�T�����V���i�T�k�������������u� ���²�����i�0�����M�����e�¹�������u���V���|´������u�w¡.�r�B�����T�����q�����i���/���u�
���r�q�0�V©������+µH�A¥¯���x�V�3¡.� �����£�������T��¡¯�������w�V�~���u�e�5���i���u���5®\¥	´�H ± �������¹�����i�T�r� ½�y �+���"�T�¹���������u���i� ���������
���x���|�����;�����T�/�-���E���T�������¶����¡�¥	´�H;· �~���/��´��.���r¡k©ª���/�Ë´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ~�V�w� �'���T���������r�V�����0´x��� ©ª�r�¶���i�����²���
��·.´f�����������/�§�V�����r���������M���T���������i¡.�0���T���T���T©�������´f���§���-�����r�@} T�~l½ HA�T�0�����������5�����;¡������¹©ª���/� ¢��"Ì��i�/� �x�V�
�����V� ½ }  « ~ ���²���������0���V�����r�8�T©P¼t½k���V�w�����w������¡ ©ª���T� ������¿�Í:Â;Î8���r�����²�§�M©ª���T�ÐÏI���i�B�����V� ½ } RVS_~ �T���i���M�p�x�M���
���r�q�������k���T���w¡.���q�F�V©|�q�K�VNl�x�.¡.� �i�u�����§�T�����i�T�F�������¹�8©ª���T�Ð´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ����/�����T�¤���T��� ���i¡��������T���T�0�V©
������´x�����V�������� ½z� ���'���/�k´��.���r¡+���V�����r���V©z¼ ½ �_�T�������T�����+�����u� �����¹�������F��·.´x�����i�����u� ½

Ñ ���)Òº��«���ÿ;üÔÓÕ���'ü0ýG��� Ö ÿ'ü0ýG�Ë×Ø��þCª�ÿÕÙÚ�(«���ª§ýG«Ä��ÿ'þØ�I¡£¢¥¤§¦t¢µÛÜ�I¡£¢¥¤§¦�Ý

� ���¯��·��������i���u� ����´�����¡����¶�����/�$�V©k¡.�������Ç´����/´x��� �����r�+���/��� �����§���è���w¡.� �����k´f���§���-����� �§�V���/�¤�r�q�§�V���i�i�����r�
���x���@´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ��i�I�V� ��·��������i���u�I����¡���� �V© R Nl�x�.¡.�F´����T´f�������i�����V©A�K�V����� ½ ¢F�/�������T���r�x���i�����k�²�'�T�i���
�����/�T����������������´����r� ���/�§�B�������i���/¡.�i�����¹�V���uN\�f�.¡.�'���������8®�¡��������;® ´x�/�i�T�������V���i�T�	°¶���T��® ���x¡����¶�����/�	° ± �������������|�V©
�+�����x� �/���w�V�B´x�/�i�T�������T���i�����q�F�V��¡¤�x�������i´x�/���k���T�����u�§���7´�J � ® � ¥	�|N y$± µ µ µ����V� �T�i���£���T�����r�¶�����F¡.�r�������i�x�0�����
�����i�k���������������T�k�������T��¡£�i�T��/�����K�V�����������x�q�����§� ½

¢|���§�¯´�J � ��´x�r�¶�����u�����T´��w��¡����§����·.�i� �|©ª�T�~�i�T��/��� ������� �����§���T´��T� ���i�e���i�T���i�@�T��������¡�NP�q�§������´����T´f�������i�����T©7��´
��������·��V�����?} R.)±uRT¨/~l½Cy �����T�+���	����� �i�x���i�V�����i�T��/�����������q�����§�K���²���£���������I´x�T�����/���i�T�i���T��¡£���T��´��T�������r�����²�§�
���;�����¹´�J � ¡��V���;���£�T�§¡.��� ���;©:��� �������A���r�q�A���������V�i�i¡.���q���V©	�I���AµH�K¥�����¡����w� ½ ¦�¢ Hd�w�A�x��� ��©:���-� �i�x���i�V���i�T�
���r�§����������� ©ª�T�B���x�§�'´�����´x�u� �r�z} R/¼D±�WTW/~l½ µl�B�i����©:���i���@�����V�u�-��� �k�r�§���V���i���V�������§�����������~�������0�M���/�k´��.���V���i�T���T�
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���u�q�K���x���������V�i���~©��"�T�T�§�V�����k���²���Ç�����x�q������� �������V��¡£´f�V�����u���w�V�-���/�k´�����·����q� ½ ¸���� �����������T���T���²���w���V�5��·.�����i�����u�
���/��´����������u�����Þ�I���j�t�j�*��� ���V�w�����w�������/���8�f�����_������¡.�����������i�F�T�����������V���i�;���i���§�����i�T�x�V�i���F�"�T�������T�r¡£´����/´x��� �����r�
�V���0���V�w�����w������¡-�-�§�������������x�V�������q�I�����Ç®������/��� �������T����� ± �"�������i�i��������� ´����T´f�������i��� ½{ß ���/�§» �T��¡ ¥������2���"�/�
�.�����i������¡@¦�¢ H ��·������������/���i�¤�i�3� �i�����w�V�0�q�-��¡.�i�����T©�® � ¸ ±Hà �����x�q�����§��} WTU/±/W/X/~ �T��¡ ���"�T�¹¡.�����������i����¡ �����T�����
�T�������§������´f�V�����u���w�V�w�K©ª�T� � ¸ �����/���D�/������� ½
� ���¹¡.�����V�i�w���T©A�I���'���T�i�e���i�V���i�T���I�T��¡F�����5���/��������´x�/��¡.�i���+����������������"�/�0�f����� ������¹�V��������¡¤���w� �����������

} WTW/~l½a� �	�������A���/���i�5´������u�w¡.���¹��������T���+�V©B�����I�����§�����������'�V�x¡£��������������f���i��� ½#� ���'� ���T� ��������´f�T�i�u�8�V©��
¦�¢ H ���i�x���w�������/�Ç�w�������I���i����NP¡.��´f����¡����u��¥.�§���-á.¡.�����T�����"�����������/�	�.�����w�§�Ç�w�����������²�������£�i� ���¹�_�/���x�V���¹���i���
�V�x¡ ���	�����f�����/�������i���T���T��´����w���������¤������¡.��
¥�����i�T���"�I�x�����i�T� ½ HA�/��� �"�������u���i�T�f�����;�����/����� ���V���;�T©~�i�/��������� �
���T� �x�+���i�x���w������¡ �u�w� �§�V��¡.�/� ¡.��
¥�x� �i�T� ½^� �i�|�T©K�����¹µH�A¥¶������¡¯�i� �����5�����x�q�����;���V�w�����w�������/���I���������i�Þ�����
�¯®P©ª�������������T���T������°0�V´�´����"·.�i���V���i�T�	�`�i� �����i�§� ���u���§��Nl���T�i���e���i�T��¡.�D�T�����r�8�T©|©ª������¡.�/�2�V���0���V�I��·.´��i�i���²�����
�i��������¡.�r¡£�i�Ç�����'���V�w�����w�������/� ½ ¥	���§� µH�A¥£���i�����x�'����������©ª�T�����Ç����©ª��������¡+���¹�T�������T�w¡+´f�V�����u���w�V�w� ½ ¥.�����������u������N
���T�i���e���i�T�'¡.�e�/�������I�T©A©ª�����r¡.�T� �V���0�����r������¡ � ��´��V�§�������i�F©ª���T� �i�u���§��Nl���T�i�������i�T�����i�����V���i�T�������T��¡ �V�����V©��
�i���A���A©ª���D�����������/���k�i�T��/���K���i���'�q����´F���T�£�f�U������¡£�i�£�����'�����/�i¡£�f��¡��£�����{���i�V���i�T��� ½z� � �i��´��i���k�������.¡Ç©ª�/�
�������V���i���k�k�/���T���������T�K�����/�i¡.N\�f�.¡.���r�K���T�K�f�����F¡.���T�����/´x�r¡5���+ºP���§� �V��¡+�V�������§�;} W «�� UuS/~ �.���V�i�i��¡ÇJMº�¦�¢ H��
�V�x¡£���/�V�i�£�����������/¡.�����w������©ª�������r¡5���0�����I�����/��������©ª�����������r�A©ª�T��©:�������������i�.©ª�T���¹�����i�T� ½

HA�T��´�������¡¤�D�����i���i��������� ´����/´x��� �����r���V©|�����k�������������������I���T� ����·��V���������T�����;�/����� �A������������� �������f��� �
�"���V�i�i�T���i�����µ�j���j�9���Ç��������²�§��® � �V���i� "± ���T��¡ �u�i���§�������/���V�i���F�"�/���§�_�T�r¡^�T�������x¡¤� �������k� ���-������������I���/��´��.���r¡
�������3¦�¢ H ���i�x���w�������/���'�_�/�����0�K���i�|�������@��·�´f�����i�k���u���V�|¡������Ç©ª�/�I�����r� �£�������q�����§�¹® � �V���i��� R �V��¡ W/±�½µ� �
���������	� ´�J � ® � ¥	� N y$± µ µ�µ�´x��� ©ª�/���¹�K�T�����¹�K���i�	�T���k����¡����`©ª�T�������T�������T�§¡.���������x�q�����§� ½ GM´f�T�Ç��·��T�k�i���V���i�T�
�V©��������������©ª�/�'�����5´f���u���T�k���0�T��¡ ����·��T�k�����B���0�w�;���i���T�����x���0���;����´����������u�§�'�������� ���V�u���i�T�|����´������T�������u�
���T���;´��������i�����x�������i���/��} WTW/~l½ QM�T���V�����/� ����� ¦�¢ HE���T�i�e���w�����i�T�è�T��´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µk���T�����r�¶���i�¯´����r¡.�w�¶���
���x���������+�����T�k©ª�T���2�V©K�����5����·��T�k�����i�������¹���/� �;� ���V�����¹�T©������/���§�V������� �������-�T��� ���-���¶�-�����T�|�w� �/�k���������/�
��� ���T���i�i������¡ ��� � �����T�����������·�´f�����i�k���u����} U�e~\½|� �'�K�5���"�T�¹���V���r¡-�������w�;�w�;�����´����i�������������T�����w¡.��������� �����V�
´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µM����´����r� ���/�§���������i�V���i�T���i�5���i���T�����������������u�M�V©�������´����������I�����T�������i�T�Ç���Ç�������¹���T©�¡��������
´����T´f�������i��� ½p� ���K���/���r�.�����i�������.���i�0�����x���������u�8�x�T�����_�q�T�u�/���/���V�B���/��� �"���������������x�����x���x´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ
�w���¹�{���§���f�������������.¡.����©ª�T�8�����k�i�T��/���8�����x�q�����§� ½p� �������T�`���/�/�����	���r¡^�������i���+�T© � ¥	� N y �T���V��������µH�A¥Ç���
�w�V�-�T������´x�r�¶�����u�����T´��w��¡������������§��� �����¹�K���¹�f�'�k�A�/� ���u�������i��´����������� ½

� ���k©��T���������V�������¹�/���i���¹�V���uN\�f�.¡.�F©ª�T�§���k´����������u�����Þ´�J � ® � ¥	�|N y$± µ µ µ��w���i��¡��������i�T�@���´�´f�T�����������

¬



�T�����������i�T�5��������©ª�/�(�/�/�qNl´����/� �I������� �����M���V�w�����w�������/�������8� �����¹�����r�T���T���T���i�8���¹���e�/���r�¶�M�V�i�	�V���������¹�T�u�uNl�x�.¡.�
���/�u�������������i�T��� ®ª� ½ �T�A¡.�i��´f���§� �i�T�	�~��·��§���V���T� ±�â ���������T�|�����F���/�k´��.���V���i�T���T�����/� �k�T©8�i��������¡.�i��� W Nl�x�.¡.�@��·�N
�§���T���T�Ç���ã´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ¹¡.�����k���T�5� ����� �K�T�����������i��� ½ Ì��i�T��� ����� �T�x���/�+�������I�������T�i���¤��������������|�K�
´f����©ª�T���k�r¡£���i�/�����w���V�-¢ H � �i�x���i�V���i�T�����T©B�V�0���i���u�����������i¡Ç���������K���¹¡.��������������������� �K���i�`�����'¡.�i������N\�x�T����¡
µH�A¥è�A�I���w¡3´f����©ª�T���Ç�~���r�����/�������i���F���x�����������i�Ç����� ¡.�/�k�i���T�/���¹�V���uN\�f�.¡.�@�i�/�����§�T�����i�T�$®�����¡����¶�����/� ± �K�/�
�K���i�²Nl����´����������u���r¡ �u� ����� � ¥	�|N y �T���§�����/�����x�����k�{���§� ���¹�V�i�����8����������Nl�f��¡��F��·��§���V���T�������������K�����;�/�k��� N
���r¡ ½

ä å ��æ¯�����èç �IýG��þÐé��e�ê��ª��Iý���ÿ'ü�«

� �����A�A�~����´��i�����I����´�J � ® � ¥	�|N y$± µ µ µB����������¡.�i������´x�T�����u���i�T�/�i�;¢F�/�/����HK�T���i�'®�¢ H ± �����{���i�V���i�T�����V©�������»
�i�������w¡¤���������r�-���¯�T�§¡.���8���Ç��·.´����/���k�V��¡¯�§���T���/�¶�����������'���������V������0�T©~�����¹���������i�k�¹�T�u�uNl�x�.¡.�F�e
f�r�¶�§�������V�
�x�x�q� �f�M�T¡�¡.�r¡'���������w��´x�/�i�T�������T���i�K¡.�i����� ´f�V�����u���w�V�.�i���T�§¡.����©ª�T� ��� ���I´����T´f�������'¡������������f�������i»'´����T´f�������i��� ½
y �A���T���A�����V�B�f�����_�����P´�J � ® � ¥	� N y$± µ µ�µB���T�u���T���x���8������� �/���w�V�/´x�/�i�T�������T���i�����q�T�"�������i�i���/���e�����V������������´����������u�
�����8�i���T¡������0�¹�V���uN\�f�.¡.�0�i�u�������/�¶���i�T���T����� ½ ����¡����¶�����/�	�.� �i�����8�����������¹�V�i�������'����´f�T�����T�/�A���T���/Nl�f��¡��;���������
®ª����� ½|W N\�f�.¡.�5��·��§���T���T�/� W Nl�x�.¡.�+¡��i��´x�������i�T� ± �V���I�x���§� �����T���i��� ½

µP�5�����'�����¶�����/���K�x���������u�����I���r���������K©ª�/�K�����I�§�T¡.�w�V�-¡.�w�q�����i���.�����/�5©:���x�¶���i�T�x��©ª���/�ë´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ��V���
¡.�w���e����� �r¡-� �V��¡3���T��´��T���w� �/�@�i�;�¹�T¡.�£���²���è��·.´f�����������/�§��} UuR � UuW/~l½ì� ���£¢¯H � �i�x���w�������/�@���r�§�����������+���i���
���T�;�x�£�����������A�r¡-�B�T��¡¯�����+�����T¡������w�;¡.�i���r�¶����¡ ���Ä} U/U_~ �T��¡�} Uu¬=~ ©ª�T�;©:��� �������0����©ª�T�����V���i�T� ½ HA�/�k´x�V���i���T�
�w�'�V�w� �Ç�¹�T¡.����� ���r����������©ª���T� HK�V��N9� �T�����������i���Ç¢F�T�i���e���i�T��¦8�����T�k�w���¹®lHF�~¢�¦ ± ��� �i�����0���������¹����´����������u�'�
¡.��
f�������u�I�/�����D�����T���i�����V�i�w¡ �T´�´����/�T�§�����F¡.���/���i�T´��i��� ��®H���§� �I´����i�����i´��i����°0���.¡.��� ©ª�/�I���������i¡¯��������� ½{� �w���
���T�����K�T���������i�	����� �(� ¢ R NPJ ´x�T�����u���i�T�°�"¡.���/���i�T´f��¡I���IºF�������x�V� �V��¡?í��V�u�����r�T�z} U/¨/±TU « ~ �r�����w�§�;�T�������§�������i�
���.¡.���w� �D�����i�i����������� ´����T´f�������i����®�� ½ � ½ �T���������I�.�#�����V�u����Ø�������TN\´f�T�i�u� ��
`���¶�§�����T»T���0�i�u���'�T�����I���u� ± �V©`�K�V�����
������� ���������/���A�����	�/���q����x�¶������T�	´����T´f�������i���K�V©����������w¡ �K�V�������T��¡Ç�i��� ½#� ���A���T���r� �(� ¢ R NPJÛ����´x�/� ����¡.�i�+¡.�����
���T�0�T�������§�������i������´�����¡������k�����5�K�V�����'¡.�������x´�J � ��´x�r�¶���-���î} ¬TS/~l½�� �������/�C�T�i�T���¯�����U�������i���V�����/�/�T� �V©
¡.���T���i�T´������@�|® ´x��� ©ª�r�¶�+¡.�i�����5´f�V�����u���w�V�ï°Ç�i���T�§¡.���k���3�/�����������T��� �����F�x�������� �V©������F���T���/Nl�f��¡��@©ª�T�§���r�
�T�����i�������²�����i�£�������i�������w¡-��������������K©ª���T� �(� ¢ R NlJ��V���I���V���i��������¡.�r¡Ç���Ç������´����r� ���u��� ��x¡.� ½

¨
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µP���T�§¡.�������è�����{���w�����F�i���I���i¡����������5´����T´f�������i���5���²��� ´�J � ® � ¥	� N y$± µ µ�µ¶���A�Y�x� �r¡�¢F�T�u��� HK�T���i��®�¢ H ±
�§���������K�����T�Ç¢��T�i�������i�T��¦������V���w���I®�¢¤¦ ± �f�����_�����I¢ H����/�K�������/¡.���V�u�����T�8�T©������T����������¡����������T�i�e���w�����i�T�x�
�V©	�i�u���������T�i���e���w�V��©ª�T�§���r�����T�|�A�����`�T�|���������T�x���T�������T�/�~¡��i���T¡.���T�/�§�_�/���V©	���T�~�������i¡.�i���;¡��u�x�V���i���V�x���.©ª�/���¹�VN
���i�T� ½ Ì��i�T���5���������T��´��i��·.���q�k�T©	������µH�A¥-�u����� ½~¼VR ´��V�§�V���������§�~�T��¡¹���������V����¡+���x¡����¶�����/�	�.���T�i�e���i�V���i�T�5�T©	�����
�i�/���������T�i�������i�T�A©ª�/���������K�����w¡£�x��´����T�����������i�T�����+��·.´x���������/� ½ GM���i�������i��¡.�w���V����¡£�V�����������w� �/�.�����M�����{���w�����i�T�x�
�K�����8���/��¡���������¡5���+�����I���T���T���w���T��®°Qu´ �M± ���x� ���;���i�8������� ¨VU ���T���T�����§�|�i�+�;�e�����w�8�f�"·¹���K�T�;���i���u��¡.���.N
���²�q�£�V© /½ S � �����"!��T��¡£�k������´f���§��������I�V© RT¬$# H ½�� ���'� �i�x���w�������/�£���T��� ���T� ����¡+©ª���/� �T�£�"�I�����i�������V����¡ ¢�¦
�����{���i�V���i�T�Ç���²���Ç�����'¢ H&% ´f�V�����u���w�V� ½a� ���I���������{��� �i�¹�_�T�����T���T���/�����/�+���T���T´�´��i���r¡+�������F���V�w�����i�V���i���
¡.�w�q�§�V�������8�x���q�A�����¤�����u�������T©��¹�/�������8�V©|���T�i���e�����r���`�V�x¡F�������¤���/���5�§�V���/�'���u�����§�T�¶�����/�����K�����'���D�T�i���¶����¡-�
�i�/�����§�T�����i�T���;�A�����+���-�������V���r¡@���²�����i� �¤�e�.����
����/¡.���x�'�D�����T�~���¤���T�²©8�����Ç�x�"· �i�����T��� ½ µP�3�/��¡.���;��������� �
�����;�����²�§�V���i�����q�Ç�V©������w�����.���_
 �§�T¡��������������{���w�����i�T�x�M�K����������F�V�M�����k�V�f���T��¡.����� ���q� �V��¡Ç������´x�����V�������©ª�/�
����� �����¹�K���T��´����i���i���;©ª���T� WuR ��� �STX ���T���/�����§�����V��¡+�����('7Í�)+*,*PÎA���/¡.�i�T�-¡.�i� �����i���.���i�T�£©:���������i�T����®°JM¦�¸ ±
�K�����k�T�������/¡.�F���T���/���-�T��¡¤�����Ç���i�x���w�������/� �������0�T© ¨VU ���T���/�����§� ½x� � ���x���������T���e���§������� ���-���¶�-�����T� ¡.��������N
�����x�����i�T�£©ª���T� ������µH�A¥Ç�V��¡ �/¡.�D�����V���I� �i�x���w�������/�+�������r���.��������������²�§�K©ª���/�Õ´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ�´����������u����¡
�f���i���Û�V����©ª���/� �����{���i�V���i�T�����T© ¨TU ���/���T�����§���u´f����©ª�T������¡£���²���Ç���-�������V���i�T�Ç�V©B�������i�T���k�§�V���T��©ª�T�§����� ½

� ���r� ���A����������+©ª�T����� ½ ¬ � S/STS ���.���i�����u�����������/���������������w�A�"�����V�x���.- ¢F�/�u���IHK�T���i�;�����/�����/���������+-
�w�8�"�I�x�V�	���5�����;�	���0�x�����T©|�k�/���r�����i���8���¤�����k� �i�x���i�V���i�T�	�¥���������£�5�K���i���"�I�����i�������V����¡ �i���I���i¡�� ���-����������0�/�
������� ���V�����i���'´f�T�i�u� ½z� ���M���i���i�x��� �i�¹�_�T�M���T���T���u���i�T�¹���T�|�T´�´��i���r¡¹�������5���V�w�����w���������;¡.�w�q�§�V�������|�f���q�K�����
�����u�����8�V©����/���������T©B���/���r�����i��� ½ µP�^�T�������§�V�\�.�i�T���TN\�§�V���/�������r�¶�����u�q�§�����w�����u�����§�T�¶�����/�����i�Ç�i���I���i¡F�����{���w�����i�T�x�
���T� �f� ���V�x¡.���r¡è���w��/~�K�T�i¡d���������A�����F¡.�����V�i�w���V©������i�§�d�V���+©ª�I����¡d���Ê} UTU � U�¬=~ �|���.�5�f�����_����� � ¥	� N y
���/�u���V�i���x��´3���¯�º�I�x�T¡.�-��´f�T�i�5�T�@�����Ç�"·��	�/���3�V�x¡3¡.�i´x�/���r�0�/�@�����£���.¡.�����T��������©:���i�0/|���V�w¡è����¹�;�K�����
�����è���/� ���i�è�����������i����������� �����{���i�V���i�T��� ½ ¥��i�x���w�������/���5�T© W/R ���T���T�����§�¹�K��������������²���������¯�§���V�-�T��N
�§���T��/�1/|�K�T�i¡ ���������f�T���i�T�`�i�¤�T�§¡.�������£���r�q����������������´f�T�����T�����/�`�T��¡F´������i�i�k�i���T���Ç���r�����²�§�M�i��¡.�w��������¡������V�
�����1/|�K�T�i¡Ç����¹�����T¡£����� �������e
f�r�¶�M�/�+������JM¦�¸P· �M���/��´��.���r¡£©ª�T���Õ´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ ½t� �	���������������r� �w¡����T�
���i���������/� ���V���w���	�K�����|����������V����¡0��� �8�e�.����
��T©����T�²©������K�x�"·'�i�����T��� ½ ¢���·.�i�x��� �V���/�k�w� �����T�����i�V���i�T���T�/�����T�r�
�V© S�½ U$2 ���i���w¡.��¡ �T������´.���T�������§�����i�/�I�T©K�������T���i� ¨TS	� ���V�x¡ ���/���r�����i���I�K�����¹»T��´.�'�����T�w¡ �u�w�Ç�����+¥ �p� Ï3/
�V���T�/���������Ú} ¬.e~\½ ¥��i�x���w�������/���K´x��� ©ª�/�����r¡¹���²���µ´�J � ® � ¥	�|N y$± µ µ µ����/¡5�i��¡��������i�T�Ç�V��¡£¡.�i��´f���§� �i�T�+¡��V��´x�r¡

¼



�������£�����'���V�������V�§¡.���r���A©��T�����/�����T�A©ª�/�������»�/�/�K´����T���I���V�w�����i�V���i�T���¹} T�~ �.�V��¡£�i��¡��������i�T� �K�/�K�²�����§�����r¡¹���
©:���i�����/���T���-�T������� ½

HA�T��´��T���w���T���~�V©	���������V�w�����i�V����¡£JM¦�¸����V���8�¹�/¡.�8���0��·.´x�����i�����u���T�f������������¹} UuR � U/W_~ �T��¡5���������u���i�¹´����.N
�i�i������¡0��������²�§��©ª���/� ¥ � � �M¬ �54�Q�º�} ¬TS � ¬TR/~\½ J������������©ª�T�B�����K�i�u���������T����������/���T©�������� �i�x���w�������/���B�V���K���������
�T���K���i� ½

ÿ������76 89�:�����;
�
� ���k�"·.���/�����§�T¡��i�T�B¡.�w� �������������i�T��©:�����¶�����/�d®°JM¦�¸ ± ���T��´��.����¡F©ª���T�Ð´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ¶�������������i�¯¸B���������
W �-���T�������M�������T��»��T�����£�A�����B�������¤��·.´x�����i�����u�{} UuR � U/W/~l½p� ���k´f�/���²�����/���V© �����U���§� ��´f���V»F���T�i�����w¡.�����V�i���/� �
��·��/�¶���i�Ç���²��� �����0��·.´x�����i�����u���T�	��������²�r�x´x�V�����w�����w�V�����£�������T��´��T���w� �/�+���+���D�.�����T�F¡.��
`���/�¶���i�T�F������������x} UuW/~l½
¢F�/��������´f�T�����T�/�����/�u�����+'7Í�) *,* ÎA´�����¡��i�����A�����������/�����-�����M�������§�V���r¡.�§�V�-�q����x�¶��������V©��T�;���i���u�����������w¡+��������� ½
� ���p����� �~���i�����{���E�V©`������JM¦�¸¯���V���§���r�~�T�����/� �~��·.�/�¶�����/�u�T��¡k������� �r���/��¡k���V·.���{���E���������§�|�V�A�T��������� ½
S�½ir¬<2 ���u�F�����T�����V©��Ç¡��i� ���T����� ½ ´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ'¡.�����I�������i¡¯�£�����i�§¡¯���T�i���������/� �������i�������V�;�V´�´f���T�������
�f�'���T�u�����/�¶���r¡+�����w�������/�8���¹��·.´f�����������u� ½#� ���K���/���r�/�������i�/���e�/���T�f�T©�'7Í�) *,* ÎA©ª���/�9������µH�A¥£�¹�����§�����K�����/���
©ª���T� �����0��·.´f�����������u�§�M�T����� ���i�/�����i�T�f�i��¡.�w�����������5���x���8�����;�	���0�x�����T©|�����T���r�q���������T���f�T�§�����¤�����0���������w¡F�i�
���/�����������i�;¡.�r�������i�x�r¡ ½C� ���0'fÍ�) *�= Î|�V��¡>'7Í�) =?= ÎB©ª���T� ´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ~�_�/�����K�����/� �/���V�������K���i���������������
��·.´f�����������/�§�V�-������������¹} UuW/~l½z� ���IµH�A¥£´����.¡��x�������0�i�������w¡Ç´����T�����u�.¡.�����/���£�x�/��¡+�i�����V���Ç���������w����� ½�/½ « 2 �
�T�����5�����u� ��������������·�´f�����i�k���u���V�`���V����� ½

HA�T��´��T���w���T�;�T©f������������B©ª���T�Ë´�J � ® � ¥	� N y$± µ µ�µ ���²���k�����u� ��©ª���T� HF�~¢�¦$�T�����������������¹¸B���I����� Ux½�� ���
���/��´��V���i���T�x���V���5�F�����;���T���+¡.���¹�e�����'�����¹�T»T�T��¡����5���F�����+�����T�3¡��e�T�����¹�T©��"�T���w�V�����i�²�q� �V©������ÇHF�~¢�¦
��������²�§� ½Õ� ���I�T©'�����3HF�~¢�¦������������Ç�K�����¤�T�����V�i���r¡ ��������� �����¯º�L@%;� ©:���������i�T���T�°�����.�F�������$���T�����i���
���V�������K©ª�/�������?�x�¶���²�����I�������i���������T�Ç�¹�T�����V��¡£´��w�V����N\���"�T�IJ��.¡.�f���-���e�.����
 ½a� �������r���������K©ª���T� ´�J � ® � ¥	� N
y$± µ�µ µ�©ª�/�A'7Í�) *,* Î8�_�/�������x�r�q�����²���F�����0���r�����²�§��©ª���T�£} ¬TW/~l½»� ���A���T�������/�8¡.�r�������i�f��¡ ���YÌ����u�����¹�V� �����T� ½
�i��} X/~ �x��������� �0�V©A�+�����T�|�x���������i�����������r�¶�����T�¤���/���8���¤�����u� �k� �i�x���i�V���i�T�����¹�V»T�r���������i�I���r�������������T���������V�
������� ���i�T�x�V���i� ½ HA�T���T���������i�T�\Ì����/��� �¹�T�����;�T� ½ �������Ç�����T���i���¹�x���������i�����'���i���¶�����/�¤�¹�T����® WTU/S ��� ½ « STS �_� ±
�V�x¡¹� �¹�V�i�i���|����� ����� �������'® WuR �.� ½ ¨VUU� ¸"² ± } X/~ �V��¡��/�.���T���¹�3'7Í�)+*,*#Î������V�A�w� �x���§�¹���/���M� ���-���¶�-������¡0�����T�
���x���8©ª���T� ���²��������} ¬TW/~ �T�;´�J � ® � ¥	� N y$± µ µ�µ ½ µP�¤�/��¡.�������Ç���w�V���²©ª�Ç�����i���w������T�`�K�;���"�/��´x��� ©ª�/�����r¡ HF�~¢�¦
�����{���i�V���i�T���0�V© ¬VUº� ¸ ² �������d� ���¹�V�i�#�x���������i�����k�����r�¶�����T�è���/���0�V© UuSTS �_� ½¬� ���ÇJM¦�¸P· ���V©����������£�����
HF�~¢�¦ � �i�x���w�������/���K���i��� �/���������������x���q�A�����£������������������K�V©P} ¬TW/~ �V�x¡ì} X/~ �.������� ���/��´��V�������0´f���T»5�������T�u�§�
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�V�x¡£���i���i��� ½(� ���i�8� �����M�������V��� �.� ����� ����������
`���¶�§�8���V� �x�;�����T���i�£�/���i�T��/���T�������/���I©ª���/� �§���/�i�����V©������
�x���������i�����~���i���¶�����/�����/��� ½ JM�e�/�T��¡����r�����T�V�i�.���������8JM¦�¸��|©ª���/�Ø´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ~���T��´��T������·.�����r¡.�����T�i�'�A�����
���£���������0�����A����HF�A¢�¦E���r�����²�§���	�T�²���������/�F�����k���T��´��V���w� �/�F�i�����T�I�/�������u� �k�T�8���£������������������8©ª���/�ê} ¬TW/~l½
� ���K���/���r���²�|�w�z����������´f�/��� �i���i�������V� �����r� ��¡.��
f�����������r� �K�����w¡;�f�����²�����u������¡0�����������T�k��·.´x�����i�����u���V���i�T�k���²���
¡.��
f�������u�M��·��§���V���T��NP���/�������w�������/�k©:�����¶�����/���V�w�M�T��¡+´x� �D��¡.�VNl´f�V�����u���w�V�w� ½
� �����"�T�������T��´f�V�����u���w�V�B��������/�Ç�T©|�����k���������;�����0�K�/�����V�w�����w������¡F�������¶´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µI¡����������£�����

���I���§� ���T©f�I���~�����{���i�V���i�T�����/�T��¡k�����M���r�����²�§��©ª�T� R « X Ï$�T���M������������� � �V����� Ux½C� ������·.´x�����i�����u���T�t�����T�/���²�q�
���T��¡.���������������r¡+�i�£�����'� ���T��¡��V�§¡¹©��/� �����/�	�.���5�T���������i���0�����V�������I�����������"�T´x�/���x�����"�T�r�K�/���V�£�i¡.�r�V�7�u�T���
����.���§�T�����i���3);Âè©ª���/� �����K���r�T������r¡'���V´f�T�������������/�;���/�����V�i´��'��� R « X Ï©} ¬�U�~ �V�T��¡;�{�������i´������i��������������������B���
N T½C� ���i�K�w�~�"�����V�x���;���������V�����M©ª�/�~�������§���T���T�����+���u�������x�V�f��������/�0�T©	�"�T´x�/�������V���i�T�YÍCB>DFEHGJI-Î È �D�����T�����0�����
»����������w�I´�������´f�V�����u���w�V�	�������-�T�+�V©B�����'���.�q����� ½#� ���K���/���r���x�r���_�x� �I�K�����"�T�I�T�������k�r¡£���������V´f�T�����¹�x�'�T�
�w¡.���T�t�u�T�8®������x���T�������8´x�V�����w���i���K¡.�;���T�K�i�u�������/�¶� ± �V��¡¹�����V�~�����8������´x�����V������8�T©	�����8�i�������w¡+�T��¡¹���V´f�T���V���
���������V���0®�� ½ � ½ �������§���V���T�M�i�+»��i�������i����������/� ± � B>DFEHGJIa¾�K�DML�NOIOP|�T©-�����I�i�������w¡ ½z� �K�w�A���������5�i�5�����8�§�V���i�T�
�����+���V�����5�T©(B>DFEHGJII©ª���T�£´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ0�i�0���²�����i� RVS	� �T©K�����+��·.´x�����i�����u���T�~���V�����T� �����������T�������V�
©ª�T�I¥ � � �M¬ �Q4�Q8º�¡.�����w�����r��©ª���T� ��·.´f�����������/���u� �i�����������V��« � �f�i�F�����0�T´�´f�/�������;¡.�i�����¶�����/� ½p� ���0���r�����²�§�
©ª���T� ¥ � � �M¬ �54�Q�ºè�w�|���i�/�����|���I�����M��·.´f�����������u�§�V�����T�����/�T�����|�����8µH�A¥��w�z�����T�����M����´�����¡.�w�¶�K�����������T����¡����T�
� ���-���¶�-���������Ç� �i�x���i�V���i�T���~�V©��T�;���i���u�A�i���I���i¡+�K�V�����;} ¬TS/~l½z�(� ¢ R NPJ��w�A�T�����8���k´�����¡.�w�¶���'�����T���T�x�V���i�M�i�������w¡
�����������������§�V���r¡.���T�.�q�������������T�/���.�|´�����¡��i����� �I���V�������V©RK�D0LSNOITP������V�|�i�|���T���;©:��� ������� ©ª���T� ��������·.´x�����i�����u���T�
���V�����;�/��¥ � � �M¬ �Q4�Q8ºË} UuX/~l½ µP���T¡�¡.�����i�T���������w�M�i�k´f�T�����T�u�M���5���V���0�_�/�T���Ç������� �(� ¢ R NPJ ¡.�����M���V�8���"�/�
�����'� ´f���������/�����T´��i���T�������§�T���¹�V©G´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ ½

ðuñ�U õWVAXÊóÀôYõãöY[Z�\©ü|ù^]`_ X,a?_�bTc`dfe
J��r�����u�����/��L	��©ª�/���r�q�����������M�V� ½ } ¬/¬=~ ���.¡.�ï�x��¡£�����I�/�����T�i���V�	HA�i�������u����¢ H&% ´x�T�����u���i�T�-�u�£�T¡�¡.�i�����{��©õ���F���²���
± �^gx�/���������Y�����§���T��/��¡¯��������x�V�A�������£�T���/��� �����ihP¸fj �V·��w���B�����i�§�@�w�'����������� �r¡ ���è´��i�/���5�T©������£�"·.���/���
�����T� ���3�����Ç¡.�i��´f���§� �i�T�¯�������¹�0�V©������+´f�V�����u���w�V� ½Y� ���i�0�����/�i¡ ���T���T�����'���.¡.������¡è¢ H&% ´f�V�����u���w�V�A�K�/�
�������¯���|���+® � ¸ ² ± ¸ ¡����§���u�V��¡¹���������k��������´����.¡���������·.´x�����i�����u���T���i�;¡.�����������i����¡¯�/���I����¡�NP�q�§�����K´����/´x��� �����r�
�V�x¡���·����²����¡��i�u���������T�i���e���w�V�8���i���§�����i�T�x�V���q�§�����k���T��¡��/�����T�i���M�/����� �A����� ½U� ���k���r���������i���ÇµH�A¥F���T�����T�k�r¡
´�J � ®°¢ H&%8N ¬ � ± �u���������������P®�´�J � °8���/��������´x�/��¡������������8���������V���i�T�.Nl���T���V���i�T���T�²N\����������i������¡��V���I���'�����w�§�5���
���T�P���r���V��¡¯® ¬ ��°����/��������´x�/��¡��A���k����� ¬ � �����r���V©������������/�i¡£���T���/������´x�T�����/���i�T� ½
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µP�;�T�'��
`�T�������8�i��������¡.�K�¹�V���uN\�f�.¡.�I���u�����§�T�¶�����/���	�i�'�������V�f���T�|´f�V�����u���w�V�\�V��©:���x�¶���i�T�x�V�/©ª�T��� ¡.���/���i�T´f��¡
���£ºK�������T��¡.�������V� ½ } ¬V¨/~ �x���T�u���T���������Y�I���j���j�9���5�����T���w�I´x�/�i�T�������T�����i�����i�����.�K�/�M�T¡�¡���¡Ç���¹���.¡.���	�����'�¹�V���uN
�f��¡��F����¡����¶�����/�¤�������-�T�¶} ¬u¼"~l½¹� ���w������� ´x�T�����u���i�T�����T�����V���r¡|´�J � ®�¢¯H&%8N ¬ �k�"´f�T� ± �`���������¹® ´f�T�ï°;����©ª���§�
���;������©��T���~�������K���������������~���T���T�����§�|���"�/�M´f�T�w�V�����r�V���i�8���²����� ½�y �����i�8�����w�~µH�A¥5�i���T�i���;�V�����8���;����´����.¡������
��·.´f�����������/�§�V�|�/���������"�T���i�����V©������¹�K�V�����0¡.������������� �����T�@¡.�D�T�����¹�T©��/���������/���¬} ¬/¼"~ ��¦�¢ H ���T�i�e���w�����i�T�x�
´f����©ª�T���k�r¡@���Þ���0�������E�������k�x�T���è�T©������ �V�f���T�+´x�T�����u���i�T�i�0�������i¡@�i���/���������V�����/���I����¡�NP�q�§�����+�q����x�¶������T�
´����T´f�������i���8©ª�T�¹® � ¸"² ± ¸ ½ ¸��T����·��V��´��i�T�-�f�V���¤�V©~�����¹�V�f���T�;µH�A¥����i���w¡����i�����V���i�T���T�G�/���I����¡�NP� �������;�"�T�������T�
² ± ² ¡.�w�q�§�V�������8�x���q�A�����F�����;���T���T�����§����K�) *,* P È �������I�V���'�f���q�K����� W�½�rS �V�x¡ W�½ÏRVS<2 �x���T��´��V����¡£���5�����
��·.´f�����������/�§�V�K���V�����+�T© R.½ «T« 2 } ¬TX/~l½¶� �������T� �i�3���������0�V©��k�.¡.�����i���¯�������q�����§�;�w�V�-�T�������x�V�3����� ¡.�������0�/�
�V©|���.¡.�����i���¹�����;�i�������w¡-�f�����i��µH�A¥�¡��u�r�M���T�����"�/�'�+����5���i���u�8�i���/���B�V©|�T�������§�T��� ½u� ���K���/���r��´�J � ®°¢ H&%8N
¬ �k�"´f�T� ± �w�;�i��������¡.�r¡ ���3�����£´����r� ���u�0¡.�w���e�������i�T� �x�r������� �+�V©M�����'�����w�������/���i� ������´��i�5©:�����¶�����/���V�~©ª�T���Ç� �T��¡
���������I�²�M´��������i¡����K�����i´.©:���B���/�k´x�V���i���T�+�������r�����²�§�K©ª���/� �����;¥ � � �M¬ �54�Q�º�µH�A¥ ½

ÿ��76l��� ���	���@m$����� �on9pl�����q��m<�.����W����� 
����	���
¦;���5���¤�����k� �i��´����w�����q�T�C´�J � ®°¢ H&%8N ¬ �k�"´f�T� ± �������w¡@�f�£�����{���i�V���r¡ �u�w�¤¢¤¦ ½C� ���w�'���/¡ �����Ç�T¡.���T�/�§�_�/�¹�V©
�V�i�i���������Þ���5���3¡.�����������i���¤¡.�����T�k�w���T�8�T�5�A�����8�/�5� ���-���¶�-�����T������©ª�T�����V���i�T���V�f�����5�����¤´x�T�����u���i�T� ½ ¦p���
���¤�����+©��T���;���x���;�����ÇµH�A¥ ���/�;�����r�¶�����/� ���V���w�k�������¹�0���¤�w�V�-�T���I�����T�@����� ¡.�i´x�/���/� �²�k�K�/�'´f�/��� �i���i�¹���º�����
©:���i��/~�K�T�i¡�����¹�M�i�F�����0�����{���w�����i�T�x� ½u� ���;�k�i���i�x��� �i�¹�_�/�'���T���/���u���i�T� ���T�8�T´�´��i���r¡ ������� ���V�w�����i�V���i���
¡.�w�q�§�V�������0�x���q�A�����d�����u�����k�V©8�¹�T�������'�T©8���T�i���e�����r���|�T��¡è�T���������T���0�§�V���T�5�i�u�����§�T�����i�T���0�K�����¹���-�����������r¡
���������i�+���������_
 �§�T¡.����� �"�I�x�V�.���'���V��©`�������x�"·k�������V��� ½ ²;���~�����{���w�����i�T�x�|�K�����M���T�x¡����¶����¡��i�����������V���T���w���T�
®�Qp´ �M± ���������0�����F������� WuR"±�RT¬V¨ ���T���/�k�������i� �@�������i���x�"·����+�V�0���i���u�+¡.���x� ���q�è�T© /½ S � �����"!F�T��¡��
������´x�����V������I�V© RT¬ # H ½

� ���w�~���������i�T�+¡.�r�������i�f���|�I���A¢��T�i�������i�T�A¦��u�x�V���i���~�����{���w�����i�T�+���r���������|©ª���/� ´�J � ®�¢ H&%�N ¬ �Q��´x�/� ±�½�� ���
�i�������w¡ �q�������������¹���T��©ª������¡¯���������-�����V���¹���;���i�x���w�������/�¯�����������T© rSTX ���T���/�����§�����T��¡¯���r�����²�§�I©ª���/� RT¬T¨
���T���/�����'�����{���i�V���i�T���;�V���k´����r� ���/����¡¯����������� ½�� ���i���+� ����´@�T© S�½ ¬ ©��'�K�/�@������¡ ©ª�T�������5�i�u���������T�i���e���i�T�
©ª�T�§���¹�����i¡£©ª�/���x�T��� µH�A¥`���T��¡Ç�V�i��� �i�x���i�V���i�T���K�K�������-���£©ª�T�M�k���V���T�-�V© �S ´�� ½
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� ��� JM¦�¸��k©ª�T�¯´�J � ®°¢ H&%8N ¬ �k�"´f�T� ± �T���Ç� �������è�i� ¸B���I����� ¬ �|���²��� ���T��´��V���w� �/�3�¹�T¡.�£���¯���r�����²�§�'©ª���T�
¥ � � �M¬ �Q4�Q8ºÚ} ¬VS/~ �V��¡ ��·.´x�����i�����u��} UuR � U/W_~\½ ¸��T�{´�J � ®�¢¯H&%8N ¬ �k�"´f�T� ± �����������§�q�0´x�r�V» �V©������o'7Í�)+*,*PÎ
�.���e�����I�V������� �i�T��/�k¡.�w� ���V�x���F®���� ½ �S	�0± �	�����w�§� �w�I���Ç�f�¹��·.´f��������¡¯���/�����i¡.�����i���£�����¹���/������� ���i�¹�����i�T�¤�V©
�����0¡.�i�����M���i�����V���i�T���T�\�T��������¡�NP�q�§�����@K;) *,* PM�u�£�����'µH�A¥ ½ QM�/�����������i��������©ª�T�F'fÍ�) *�* Î È �����0���r�����²�8¡.���r�M���T�
��·.���i���������������D�����w���²���I�������T��¡ ®õ�������§�V����¡.�§�V� ± ´x�r�V»+�V�8��� ½�Ux½ ¬<2 ���V�x¡+�i�u��������� ���i���/���5���������0���i���A�����'J8¦�¸è�V©
� L	�������V�§¡�NPOT�/�����Ag����w¡ ½ µP�@�T¡�¡.�����i�T���-���������k��·.�w�q�§��� ���i���V���i�F�u�w�������i�����.�'�����T���������i��¡¯� �/�����V���i�T� ���������|�V�
��� ½ « 2 ®ª���V����������� ©ª�/�8�����0���V»/�'�V©~���i�T�����q� ±¶½;� ���r'7Í�)+*,=?ÎM���/�����u�Ç� �¹�T���B�V©~�¯�x��� ��´f���T» ®°��� ½�RVS	� �����
�i��� ± �V��¡k´�����¡��i�����~�'�u�.¡.�����/���k�x�/��¡��i�����T���¹�V© R<2'½I� ���A���T�������������������T��¡k´f���T»;�������~�¹�V���§���r� ���r�T���T���T���i�
�K���i�M���²������·.´x�����i�����u� ½ ¸��i���T���i�T�K������� ���T´x�F�T©������s'7Í�) =?= Î��¹���§�§�����k�����F��·.´f�����������/�§�V�M��������������K���i�°�
�V�����������/�F�����0�q�K�+´f���V».���V���;�������T�u���i�Ç�����£�����u� �;���I�T���������r�`�T���K�/�M�����k���T����©ª�T�¹´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ ½�� �i�����
�f�V���i'7Í�)+*,=?Î��V��¡t'7Í�)+=?=@ÎK�V©C´�J � ®°¢ H&%8N ¬ �k�"´f�T� ± ��·.���i���²�������I�������§¡£���T�i���������/�Ç�������i�	���8��� ½ ¨<2;½

� �w���+�i�/��������� ���i���+�w�8�����0©��T�����������������r� �k��������²�§���T���;�T�����F� �i�����w�V�����+�����u� �;©ª���/� ¥ � � �M¬ �Q4�Q8º ½¥� ���
�¹��·.�i�x��� �T©	�����;���§�q��´f���V»k©ª���T� ¥ � � �M¬ �Q4�Q8ºd�w�����i�/�����A���0��������·.´f�����������u�§�V�f�"�T�����T�����.�����K�w��� �i�����w�V�����
�����£���i¡.���V�x¡ �����>'7Í�) *,* ± �V�w� �+�i�/�§»��8�����0�������/��¡F�¹��·.�i�x��� �V� Ux½ ¬<2'½t� �	�����f�����w���x�����"�����/���T´�´x�r�V�§�����
�f�k�µ�T�������§�V���§�x�V�§�T�¶�������i� ���w�I�V©G®���´x�r�¶�����/�����/´��w�1°�´x�T�����u���i�T�i�����²����©:���x�¶���i�T�x�V��©ª�T������������´��i���������T�����������V©
� ¥�� N y �#��� �r¡3��� �k�.¡.��������� �i�������w¡ ½ µP�u�������r�q�������/���/�|�i�/���e�/���V���i�T�è�T©8����� ´����T�����T©F'7Í�)+*,*FÎ0�i�d¸B��������� ¬
�������M����������������JM¦�¸���©ª���T� �x�T���º´�J � ®�¢ H&%�N ¬ �Q��´x�/� ± �V��¡ ¥ � � �M¬ �54�Q�º��u�i���w¡¤�e���x���i�V���i�T�0����¹�8�����V�
�V���£� �����i»u�i���/��� � �i�����w�V�0���¤�����V�k�T©������Ç��·.´f�����������/�§�V���������T� ½¶� ���i�0����´��i�i���0�����V���T���A���������+��������²�§�;���i���w¡
�������/�����k���������V�����	���;�f�����V©������T���r�q�K�������T���f�T�§���u�������Ç���/�k´x�V�������;���������V�������K�T©	�������i�/���e�/���T�t��´£���0�����
���§�q�M���i���i�x��� ��¡.�r� ´��²���I������©��/�¶���������u´�J � ®°¢ H&%8N ¬ �k�"´f�T� ± �V��¡F¥ � � �M¬ �Q4�Q8ºÛ¡.�����V�M���i���w¡£���������T����¡����T�
�i�������w¡ �q������������� ½

� ����µH�A¥k���T�B©:�����������|�T��������� �r¡'�������I���T�����T�i�e���w�����i�T�0�V©f���������r�V�¹������T���r¡;¡.�w��´��i�/�����k���u�|�V©f�����M�����u�����
�V©|�¹�/�����V©|�r�T�§�F���T���/�����r��u5) ¸v�w Í;x�ÎQy ½ ¸����T� �����i���f������¡.��
¥�x� �i�T�¤���T��� ���T�u�k®�z�Î8���V�F�f�k¡.�����������i����¡F���
���T�i�e���w�����i���£�����5���i�T´f�k�T©~�����5�������T�k�i� ¸B��������� ¨�½¯� ���¹´��i�V�'�������M���T���;�T���V�������I�����¹�V��»��V���i�0©ª�����-�����T�	�i�
���x����������´f�V�����u���w�V�-���i���w¡�����¡.�ï
f�������/�Ç���T��� ���T�u�K�T©G������� ®õ©ª�/���������������'�����V�i���V©��I����� �i�x���i�V���i�T� ±�½ µP�Ç�T�§¡.���
���@�/��� ���������T���/�k����� ���i�x���w������¡0�T�k�����p´�J � ®�¢ H&%�N ¬ �Q��´x�/� ± �����©��T���K���'¡.�ï
f�������T�k���������i���M�����V�i�����V©`�����
���T�i�e���w�����i�T�x���������r� �k� �i�x���w�������/���M�K�����'�-���¤�V�8������´x�����V������;�T�������T���/� ¬ « X Ï����T�������+�����/�����x���T�/���§���V���/�
���T�K©ª������¡+�i�Ç����� u ) ¸v�w Í;x�Î y �e�����/�I�T�K�����'J8¦�¸x� ½
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� ���£���r�����u�����@¡.���T���i�T´f��¡3´x�/�i�T�������T�����/� ¨ ¦ �K�V������¡.�i�����k´x�T�����u���i�T�°�z´�J � ® � ¥	�|N y$± µ µ µ¶�~���T�0�x�����è����� ���r¡
�i� �����{���i�V���i�T�����T©~���������w¡������������V�I�T�;���i���u�����/��¡.�����i�T��� ½@y �k���"�/�0���������F���x���I�����w�I� ´f���������/�����/´��i�¹®H�x��� �
´������x���i´����r�H°F´f�T�w�V�����r�V���i��¡.�i�k���+´f�V�����u���w�V������´����.¡��x�����¹����� �u�i���§�������/���V�u�/���I����¡�NP� �������F�q���������������+�V©I�����
�����i�k���������������/�¤����·��V�������T���K���i�|�T��������¡������T���i��¡ ���������V���i�T�.Nl���T���V���i�T���T�	����������i�i���F�q�§�����r���V©~�����¹¡.�i�k�����
�V�x¡'�����x���i� �¹�T���.¡;� ���T� �������K�T��¡'¡����T�����/´��i�����(®������i�T�������V�u´x�T�����/���i�T�A°A©ª�T� ��������� ½ ´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ��i� �T���i�
���0´�����¡������8�1'fÍ�) *�* Î ���kgx���¶�������������8�������§�V���r¡.���T��� ���-���¶�-�������§���V�§�T���������w�q���i���T©`�i���I���i¡¹��������� ½�� ���A'7Í�) *,= Î
�V�x¡s'7Í�) =?= Î����V�w�����i�V����¡F©ª���/� �����kµH�A¥ �V�w� �Ç���T��´��T���'©��"�T�T�§�V�����£���Ç��·.´f�����������u�§�x} U/W_~ �i���������¹�8�T©~´x�r�V»
´f�/���²�����/�����.���.��©ª�T�M'7Í�)+*,=@Î È �����?���§�q��´f���V»+�i��� ���i���`�����k�i���Û�T��¡+�����'�������T��¡+´x�r�V»¹���u�������T� â ©ª�T�0'7Í�)+=?=@Î¶�
�����5´x�r�V».�'�T�������u�������u� �������/��������� ½ µP�u�������r�q�������T�i�T�	�����5������������I©ª���T� �q�A�F�T�������;��´x�r�¶�����/�����/´��w�k�����©��T�������
´�J � ®°¢ H&%8N ¬ �k�"´f�T� ± �T��¡ ¥ � � �M¬ �Q4�Q8º�� ¡.�¯���V�k´�����¡.�w�¶�k�������§�V���r¡.���T�A�i���I���i¡è�K�V������� ���-���¶�-�����/�~�V�x¡@�T���
�f�V��� µH�A¥@´����r¡.�i���>'7Í�) *,= Î0�V��¡|'7Í�) =M= Î�©:���������i�T���0���x���¹���T��´��T���+�A�����K���²���è��·�´f�����i�k���u��� ½ µl��� �������w¡
�f�'���V����¡F���/�V�i�£�����V��� �i�x���i�V���i�T�������������T�������������������T�w¡-��®�� ´f���������/�����/´��i�)°�´f�V�����u���w�V�w����·.���i�������¹�	���;�f���8�V©
���r�V����� �B�������/���x�/�������²�����i�0�����P���§�q�|���T�i�"�V���i�T�k� ���������������|���T��´��V�������T�������K���i�.�������k��·.´x�����i�����u�M®ª���������i�¹��� ½
¬I�k± ��¡.����´������I������©��T���������V�������;�x���§� � �i��´��i����¥ � � �M¬ �Q4�Q8ºÛ�V��¡�´�J � ®°¢ H&%8N ¬ � ± µH�A¥£�������i¡Ç�i���T�������§�����
�i�������w¡+� ���-���¶�-������� ½�� �������/� ��� �����i»u�i���k¡.�ï
`�������x�����A�f���q�K������´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ��V��¡5������´����������I��� �q�K�;µH�K¥
�w�M�������I�²�I���T�p�������£�+�x���§���w�V�-�T���������I�V©|��·�´f�����i�k���u���V��¡��V��� ½?� ���w�p�/���/�������i���T�M���r�q�§�V�����u�����+�����0©��T���
���x���M��·��/�¶�8¡.�������������x�����i�T� �T©��������K�V�����M¡.�������MµH�A¥Ç�w�M���T�����+����.������´����.���r������������������� �����T�����§���V���/�����i�
������´x�T�����u���i�T�	���V� ���"�/���w�V�-�T���§�V���ï�f���������/���A©ª�T��������´�����¡.�w�¶����¡Ç´����T´f�������i���K�V© ���/��¡.���x� �r¡+´��x�T����� ½

µl���i�M���u�������r�q�������;���k���V�����/���������/�V�i�5�������MºP���������T� �V��¡�í��T�u�����r�T���K�������T�����I���¹�T�§���i���/�����T���I�����T���
�V©;· �������/���§���T�����q�f·x�i���������i� �(� ¢ R NPJ ´f�V�����u���w�V�\�-���^��� �������F� ¨ N �S N "R L	�������V�§¡�NPOT�/�����M©:�����¶�����/���V�B©ª�/��� ���
�T����� R/¬ �/�����F�����/� �i���/���u�����j���j�9���Ç´x�/���u�§�����V�w�����i�V����¡ �V�i�T���£�����"h1}0���u����������� ½xy ���i�i�0������´x�T�����/���i�T� �i�
�����T���i���T���e���§������©ª�/�#�/���T�����������r� ���²�����i�¹�����V�A���u�����������/�/���K¡��u�r�|���T�~���"�/�����������T�k�8�����T���x�V©	�T�������§�T���'©ª�/�
�������������-�T�����w���K�V©B�V�������§�I®ª����� ½ hP¸T�~h E ���V��¡^hP¸fj ± } U/X/~ �.�V��¡Ç�T���K�����V���I�T�x���/�T���w�����V�M�V�Ç�T�������§���������.¡.���
©ª�T�������k¡��������?´�J � � ´f�������-��� ½U� ���K���/���r�x���'¡.�������������i¡ì�T���.¡F���r�����²�§�8©ª�/�������u� �0�����i»�´����T´f�������i���8����� ���r¡
���¯ºP���������T� �T��¡Þí��T�u�����r�T��} U/X_~\½|� �������T���²�k�A�I���w¡ �x�£�T�����¤�i�u�������r�q���������������������¹���������0´x�T�����/���i�T�A���w�
���/��´��V���i���T�����Ç��·.´x�����i�����u���T�|¡����§���`���Ç�����������V���e
f�r�¶�5®ª´f�/���²�����/���T�I���e�u�������/� ± �����w�I�A�I���w¡����"�/�;�T� �����
�T�������§�T���¹�V© �����M� ���-���¶�-���§�V�-´�����¡.�w�¶�����/����©ª�/�����������i¡ ���������M�T��¡Ç�i��� ½ µP�F�/¡�¡.�����i�T�	��ºP���������T� �T��¡�í��V�u�������/�
���"�/�~¡.���/���i�T´f��¡I����� �(� ¢ R NP¸Ç´x�T�����u���i�T�°�������w�§�'�i��������¡.�r�B�x�T���µ�j�t���-�V���T�i���e���w�V�lgx��·.�������i�²�q�'�T��¡'�8�k�/���T�����
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�T���T��������� ¡.��´x����¡.���u��´x�/�i�T�������V���i�T��} U « ~l½Þ�(� ¢ R NP¸$���i���w¡��0�����/���i� �/���e�����V���5���������k�������q�����k�D�����i���i���������Ç�
���/�.Nd�����T�u���� ���T�����r�¶���r¡ ��������/�����i���k�T��¡è�/���e�����V������� ¡.���������i�x�r�0���/���T�������T���T���������@¡.��©ª�T���¹�����i�T� ���²���
�i���������/� �i���M������� �������������T�"�V��¡������x���T´�´x�r�V�§�`�����T�§���i���/�|�������T�����	�����T���T�V©7· �����i�T�������V�i�²�q�f·¶�����V�;�²�§�	´�����¡.�r���r�����T�r�
�(� ¢ R NlJ ½ HA�T�����D�������/�����/�����8�K�����w¡ �x�;���u�������r�q�����������5�i���T��� �����/�V���I�����M´����r¡.�i�����i�T�'´f���K���§����� ���������8�V©������
¡.�i�����(´�J � � ´f�������-��� �T��¡Ç�i�T��/����������� ���������i���§�����i�T�x�V�f�T�������x¡�Nl� ���V���r� ½
� ��� ���V�����?B�D E�GJI �������i¡���¡�©ª���T� ´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ	�i�	�������i�����r�T��¡����I���i¡��r�T�����i�8�f�~¡����|���������|��·����������i�T�

�V©K�	�����i���T�¹�����T�/�-��� ��
`�������I�i� �I����� �i�x���i�V���i�T��� ½x� ���r���������/�I�V©P�I�x�V�u���� ��
`���¶�§�����¯���������w¡ �����{���w�����i�T�x�
�w���x���T�T�x¡¹�����I�����/´x���V©������w��´��V´f���r���V�x¡¹�����������/¡.���K�w������©ª�������r¡����^} ¬ « ±/¨��~ ©ª�T��¡.�w��������� �i�T�x� ½ QM�/�����������i�������
�����V�u�-��� �e
f�r�¶���;���@�i���I���i¡ ���������'�V�����T�������§�V�i�i�����D�/�T��¡.�r¡¤�/���x�������F©��V�i���i� ���¹�V�i�°���V�x¡¯� �-���i�¹�V©����	���0�
�w�������V�5������� �T��� �"�I�������V�i���u�¹���@���T�i������� ����� ������´x�����V������F�V©��@� �i�x���i�V���i�T����� ¬VS@# H } U � ¬=~l½ � ���K���/���r�
�����w�¯�����²��� ´x�u�����������£�����V�������|�����V�u�-��� ��
`���������i�è����� ���������i¡ ���i�����f�£©��T���k�/��� ¡.�§�V�¹�����i�£�����������������
�3��´x�r�¶�����u�����T´��w�F´f�V�����u���w�V�\�8���x�§� �T��´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ¶�������V�Ç�w�+¡.�����i�T�r¡d©ª���/� �V����·.´��i�w�������i�������T�u����
¡.�����T�k�w���T�~���.¡.��� ½ µP�3�T�3����´��i���w���T�~�i�������w¡ ���������;´f�V�����u���w�V�\� �����w�T��� �w���T�~�����{���i�V���i�T�@�w�x�x� �r¡¯���Y���;�����
´f�V�����u���w�V�����I��·�´f�����i�k���u���V�.������������ ½ HA�/��� �"�������u���i�T�/�V����´x�T�����/���i�T�.��������/�����V���������B�f���q�K�����k���T���t�����§�������/���
���i��� �f�5�V�������x���w�V�i�i�^gx������������¡ ���¯�T�§¡.�������Ç�e
f�r�¶�����/���i�¤�V�i����� ���i�/�����w���V�������§�x�V���w������� ����´����������u������������i�����
��
`���������V�x¡Ä�������TN\´f�T�i�u�0�e
f�r�¶��� ½�� �k� ��������²�r�|���k�w�k���V�¹������´����w� �i�����������¹����§�è´f�V�����u���w�V�w�k��·.���i���²�¹�����T���
�V´�´��V�����u�{�����T�/�-��� ��
`������� ½¬� ���K���T��������®���´x�r�¶�����/�����/´��w�1°5´x�T�����/���i�T�°��©ª�/���{���w�����r¡ ©ª���T�£���§�q��N\´����i�����i´��i�����
���i���A���V�;��·.�������²�0�����Ç���T�k�5�T� ���ï�f���w�V�|�i���A�����i��� �V©��-�����������i�����x�V�����i���§� ½^� �������/�B����������i�����¤��
`���¶�§�'�i�@�����
�i�������w¡@���I���i¡¯�f�5� ���T���ï�x���V�u���B�T�'�������w¡ ©��V���i���w�V�@�������VNl´x�/���u����
`������� ½�� ���w�'���������w¡¯�x�+��·.´��i�T����¡ ��� ©:�.�-�����
�K�T��» ½

� �i������� ��������� �����^�

� ���w�~�K�T��»k�K�/�~���´�´f�T������¡5�u�k�����F/ ·.´f�����������/�§�V�¥�|���.� �w���T�-HA�������i� �����¯�|���I�T�§�V� �V©-������Q������i�T�x�V�f¥����i�������
¸��I����¡��V���i�T� ½z� �������.�����/���~���x�V��»+L��V������¸����i��¡£�V©�L�L�Q8L ©ª�/�K�¹�T�u�¹�����i´.©:���	¡.�w���e����� �i�T��� ½ J ½ O ½ ¥ ½ �V��¡FH ½ ¸ ½
�T�§������©:���i�i�+�T�§»��������i��¡��/�����T�§�V�u�K©ª���/�9������µP�u���e�/���V���r¡��|�����/���T����¦������w� �i�T�Ç�V©B�����IQ�¥.¸ ½
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ÙÚ�(�/��þ���ü��F�(«
} �~ º ½ Ì¹���i���i�V�r��O ½ ¢F�T� ½ L	��� ½ �:�,� � R. «Ç® RTSTS/W/±¶½
} R=~@y ½ L ½ O/�T�-�T���������	�`O ½ HA�x�V��¡.�§�T����»����T���fO ½ ¦ ½ ¢��/¡����§���-J ½fy ½ µP��´x���T���T��¡¤¢ ½ L ½ ÏI�������	��O ½ HA����� ½
�|���.� ½	�~� ��« RT¨ ®  « XTW/±�½

} W/~U�;½ O ½ H ½ ºA��������¡������	�.O ½ J ½ Ì������T���§�����V�x¡ �I½ � ½ ¥u���§�T�V���������.O ½ �|���.� ½ HA����� ½	� � � ¨/RV¨ «£®  « Xu¼V±�½
} U_~ J ½��;½ Ï?�����T����»��5�V��¡�� ½ O ½ J��/����»u�/��O ½ HA����� ½ �|���.� ½�� 6 � ¬.r¨VU ®  « X/¬T±�½
} ¬=~ Ì ½ ¥ ½ ¦8���xºP���T�����	� ½ O ½ J��/��� »��/���V��¡ÇO ½ ¥��§��������»T������O ½ HA����� ½ �|���.� ½~��� � W�¼VRTX ®  «T« r±�½
} ¨/~U�;½ O ½ ¥u���T���/�0�����������1���Q ��T¡+¢)�t�£�S�Q¤¯��¥H�5¦k§ ¥��J�+¨G�J�f¦5�k©¶�0�����1¢����ª�k�)�f�/�9���/�¥��¥l«��k�)���k©{�T¡r¬Y�_�¥�®��-�®¯��:©¯�_�

° ���S¤��7©1�C�Q �®\HA�w�V������¡.�/���~���r�����t²8·�©ª�T�§¡-�  «/« ¨/±�½
} ¼"~ ¥ ½ JM�u�x�V»`��º ½ OT�D���i�T�§� »��\�.�V��¡�Ï ½ ¥	�r�V�i�����w���T�.O ½ HA����� ½ �|����� ½~��� � ¨u¬/¼�¨ ®  «T« r±¶½
} X/~ O ½ Ì����/��� �¹�V���l/ ½ ¥��§�u�K�e�/��������/ ½�y ½ ¦��§�V�e�/���r��¸ ½ Ì��	�T�\�B�T��¡¬Ì ½ ÌI�V�i�i�°��O ½ HA����� ½ �|���.� ½ ��6~� � WTS/S

® RVSTSTUu±�½
} « ~ ¢ ½ � ½¥� �.¡��T�r��� �;½ O ½ ¥u���/���T���T��¡ ¥ ½ ¥ ½ í��V�u�������T����O ½ �|����� ½ HA����� ½�� �:�,� ��« �¨/W ®  «T« ¼V±�½
} �S/~ L ½ ²#� �V��³V���V�x¡�Ï ½�� �����¹�V����� �/�	�.O ½ �~�u�.� ½ HA����� ½��	� � UuRu¼� ®  «/« Uu±�½
} T�~ Q ½ Ì��T�w¡.�¹�V�	�.J ½ ¥ ½ ¸����i����������¢ ½ Ì ½ ºK�������	�uL ½ º ½ ºA�§�V�i�T��H ½ O ½ ÏI���/�����w�V�	��H ½ L	��©ª�T����� ���i���r�.�V��¡£J ½ O ½

¥.�"��»��V�i�i�T�.O ½ HA����� ½ �|���.� ½ �	� ± � rS��U/X ® RVS/S/RT± �.�V��¡Ç����©ª�������x�����A�����������i� ½
} rR=~ H ½ ¢F�i�i���T�8�V��¡ �'½ O ½ ¥u���T���/��¢F�T� ½ �|���.� ½	�	� � U/W «Ç®  «/« RT±�½
} �W/~ J ½ O ½ ¥.�"��»��V�i�i�5�V��¡|Ì ½��'½ ºA�w�V»/�T��¥.����������� 6 �~� � r¬u¼�S ®  «T« Wu±¶½
} �U_~ L ½ º ½ ºK���T���/�.O ½ ¦ ½ HA����r�V�	��Ï ½ L	���	��J ½ ¥ ½ ¸����i���������.�V��¡£J ½ O ½ ¥��"�u»��T���i�T��O ½ HA����� ½ �|����� ½ ��� 6 � rS/R « W

® RVSTS/S/±�½
} r¬=~ L ½ º ½ ºK���T���/�¥Ï ½ L	���	�	¢ ½ Ì ½ ºK���������f¸ ½ Q ½ ÏI�e�������§�	�-J ½ ¥ ½ ¸����i�i���§���-�V�x¡�J ½ O ½ ¥.�"��»��V�i�i�T�`O ½ HA����� ½

�|���.� ½ �	��6 � rSTW��U ® RVS/STS/±�½

�U



} �¨/~ Ï ½ L ½ ºF�x���T�������-J ½ H ½ HA�/�������GÌ ½\�'½ ºK�w�V»/�T�\Ï ½ º ½ L������T���i�i�	��% ½\�I½ L	���/���V�x¡ J ½ O ½ ¥.�"��»��V�i���/�	O ½
HA����� ½ �|����� ½	� � � W « W�¼ ®  « X « ±�½

} "¼"~ J ½ ¥ ½ ¸������i���§����H ½ L	��©ª�/���r�q���������VL ½ ºK���T���/�V¢ ½ Ì ½ ºK�������	�V�V��¡kJ ½ O ½ ¥.�"��»��V�i���/�T¥.���i���x��� 6 � ÿ �V« U�¬ ®  «T«/« ±�½
} �X/~ Ì ½ H ½ Ì��������������x���T� �`/ ½ ¢��/���|J ½ ºP��»T���M��»��°�zÏ ½ ¥	���T�������i�e�T�z� ½ / ½ ¥ ½�y �T�������r� �V��¡ �;½ ���T�è¡.���

� �T�/���§¡-�	�|���.� ½ JM��� ½ L	��� � ½�� ÿ � U/S�¼VR ® RVS/STSu±¶½
}  « ~ ¢ ½ L ½ ¢��"Ì��i�/� ���T�Ç�T��¡FH ½ O ½�y �T���¹�V�w¡-��O ½ HA����� ½�� ������� ½	² 6 � �U/X «£® RVS/STS/±�½
} RVS/~ Ì ½ ¥ ½ ÏI���i�°�tÌ ½ / ½ ¢���L��_�����i�	���V�x¡t/ ½�y ���V�i�����T���~���.� ½ J ½ ¥��.� ½ L��T��¡ ½t� ÿ�6 � � U «£®  « X « ±�½
} R.�~ Ï ½ L	���	�.O ½ Ì ½ L����������r�u¢ ½ O ½ /|�i����¡	�uº ½ H ½�� �/� ���.O ½	�'½ J(����´��i���w�����V��¡+J ½ O ½ ¥.�"��»"�T���i�T�uO ½	� � ½ HA����� ½

¥��.� ½ �	� ± � Wu¬VS�¼ ®  «T« Uu±�½
} RTR=~ Ï ½ L����	�xO ½ ¦ ½ HA�-�����T�	���V��¡ÇJ ½ O ½ ¥.�"��»��V�i�i�T��¥.���i���x��� 6 � � ��« R «£®  «T« ¨/± ���T��¡£����©ª�������������K�����������i� ½
} RVW/~ Ï ½ L	���	�-¢ ½ Ì ½ ºK���������`H ½ HK�V�������r�xJ ½ O ½ ¥��"�u»��T���i�T�fO ½ Ï ½ Ì����e�/�T���T�x�T��¡�¦ ½ H ½ HA�w�V���T�xQ����-����� ²	� � �

¬TS� ®  «/« ¨u±¶½
} R�U_~ Ï ½ L����	�x¢ ½ Ì ½ ºK����������O ½ ¦ ½ HA�-�����T�	���V��¡ÇJ ½ O ½ ¥.�"��»��V�i�i�T��¥.���i���x��� 6 � � � ¨/R ®  «T« ¨u±¶½
} RT¬=~ Ï ½ L����	�x¢ ½ Ì ½ ºK�����������V��¡ÇJ ½ O ½ ¥.�"��»��V�i���/��O ½ �|���.� ½ HA����� ½�� � �l� � X «/« ¬ ®  «T« ¼T±¶½
} RV¨/~ Q ½ �a���/���w�V���¹�T��¡£J ½ O ½ ¥��"�u»��T���i�T��¥.����������� 6 �	� �  « Wu¼ ®  «T« R/±¶½
} R/¼"~ O ½ Ì����D�T�/���5�T��¡£¦ ½ H ½ HA�w�V���T��HA����� ½ �|���.� ½ L������ ½ 6�6 � � ¬�U.¼ ®  «/« Uu±�½
} RVX/~ O ½ Ï ½ Ì����D�T�/���5�T��¡£¦ ½ H ½ HA�w�V���T��O ½ HA����� ½ �|����� ½ � ��6 � ¼�X�"¼ ®  «/« ¬/±¶½
} R « ~ O ½ Ì����D�T�/���5�T��¡£¦ ½ H ½ HA�w�V���T�.O ½ HA����� ½ �|����� ½ � � ² � X « R�U ®  «/« ¬/±¶½
} WTS/~ O ½ Ï ½ Ì����D�T�/���5�T��¡£¦ ½ H ½ HA�w�V���T��O ½ �|���.� ½ HA����� � ��� � rXTS��U ®  «T« ¨/±�½
} W��~ O ½ Ï ½ Ì����D�T�/���5�T��¡£¦ ½ H ½ HA�w�V���T��O ½ HA����� ½ �|����� ½ � � � � ¨T¨uRV¨ ®  «/« ¨u±¶½
} W/R=~ O ½ Ï ½ Ì����D�T�/���/�u¦ ½ H ½ HA�w�V���T��Ï ½ L	���	��¢ ½ Ì ½ ºK�������	�.�T��¡£J ½ O ½ ¥��"�u»��T���i�T��¥.����������� 6 �	� � X��U ®  «T« ¼V±�½
} WTW/~ Q ½ Ì��T�w¡.�¹�V� �V��¡ÇJ ½ O ½ ¥.�"��»��V�i���/��O ½ HA����� ½ �|���.� ½ � 6	� � U.¼T¼/¼ ® RTSTSTUu±¶½

r¬



} WVU_~ ¢ ½tß �x�T�§»+�T��¡£¢ ½��'½ ¥������ ��¢F�/� ½ �|���.� ½ ± � � ¼ «�³�®  «T« Su±¶½
} W/¬=~ ¢ ½tß �x�T�§»+�T��¡£¢ ½��'½ ¥������ �fHA����� ½ �|����� ½ L	��� � ½ � �	² � �Xu¼ ®  «T« r±�½
} WT¨/~ ¢ ½tß �x�T�§»+�T��¡£¢ ½��'½ ¥������ ��O ½ HA����� ½ �|���.� ½	��� � RVX ®  «T« r±�½
} Wu¼"~@y ½ ÏI�i�T´�´x��������¢ ½¥ß ���T�§»`�.�V�x¡£¢ ½t�'½ ¥	����� ��O ½ HA����� ½ �|���.� ½ �:� � � rSTS « ¨ ®  «/« X/±�½
} WTX/~ ¢ ½tß �x�T�§»`��J ½ ¥u���T�������r���V��¡Ç¢ ½��;½ ¥	����� ��O ½ ¢F�/� ½ ¥����-���¶� ½��~��� � WTX� ® RTSTS�r±¶½
} W « ~ ´ ½ ºP���§�	��O ½ HA����� ½ �|���.� ½	��� � ¼VRT¨ ®  «/« RT±�½
} U/S/~ � ½ ¥.�T��¡.�i���r��O ½ ² ½ O���������¢ ½ ¢ ½ ¥	���e���������w�V»`���V�x¡µ´ ½ ºP���§�	��O ½ HA����� ½ �~�u�.� ½ �:�,� � �Wu¼VX ®  «/« Uu±�½
} U��~ ¸ ½ Q ½ ÏI�e�.�§���§�Ç�V��¡ J ½ O ½ ¥.�"��»��V�i�i�T���|���.� ½ Q8�V��� ½�� ���/¡ ½ ¥.��� ½ G ½ ¥ ½ �;½	�	� � �Su¬VW/W ® RVSTS�r±�½
} UuR=~ Ì ½�� ���§���TO ½ ¢ ½ ¥.�T���������T�	�VJ ½ ¢ ½ Ì��w�T�����r�T�T��¡ �I½I� ���/¡�N�Ì��T�§¡.�T�	�VO ½ HA����� ½ �|���.� ½ ��� ² �T« �UuS ® RVSTS/S/±�½
} U/W/~U�;½ Ï ½ ¥��T´f���r�xHA����� ½ �|����� ½ 6 �~� � rR� ® RVS/STS/±�½
} UTU_~ ¢ ½ � ½�� ���i���@�T��¡ ¦ ½ O ½�� �i�i¡.�r� �i���/� ° �J¤F¯�§��ª�k�.«¥�´¤>§ ¥��/�9���/��©��T¡�µz��¶k§���·J©k®lHA�i�T������¡.�T�¶�|���������C²8·u©ª�/��¡	�

 « X « ±¶½
} Uu¬=~ ¦ ½ ¸�������»T�����V�x¡dº ½ ¥����²�r�s¸G��·<�S�5©1�H�/��·/�j�:¹¬ì��¥H�5¦k§ ¥����s«t�´¤�§ ¥��_�*���_�Û® � ���T¡.�����i�^�|���������8¥.�V� ¦����D�T�x�

 «T« ¨u±¶½
} U/¨/~ H ½ O ½ ºP���������V� �V��¡ ¥ ½ í��V�u�����r�T����O ½ HA����� ½ �|���.� ½ ��� ± � �U�¼ «Ç® RTSTSuRT±¶½
} U�¼"~ ¥ ½ í��V�u�������T���xH ½ O ½ ºP���������V� ���V�x¡ÇJ ½ O ½�� �V�����w���T�	�.O ½ HA����� ½ �|���.� ½ �	� ± � �U « W ® RVSTSuRT±�½
} U/X/~ H ½ O ½ ºP���������V� �V��¡ ¥ ½ í��V�u�����r�T����O ½ HA����� ½ �|���.� ½ ��� ± � "¬VSTS ® RTSTSuRT±¶½
} U « ~ H ½ O ½ ºP���������V� �V��¡ ¥ ½ í��V�u�����r�T����O ½ HA����� ½ �|���.� ½ ��� ± � ¬�Tr¬ ® RTSTSuRT±¶½
} ¬VS/~ / ½ ¢ ½ ¢��/���-J ½ ºP��»/���M� »��\�x�V�x¡ìÏ ½ ¥	���T�������i�e�T�-O ½ HA����� ½ �|���.� ½ ��� � � UTUuSVU ® RVS/STW/± �f�T��¡F����©ª�����������r�

�����������i� ½
} ¬.�~ O ½ Nd� ½ J��.�§»��V��������Ì ½ HA�i�����V�����\���V��¡ �;½ O ½ H ½ ºA��������¡������	��O ½ HA�T��´ ½ �~�u�.� ½ 6 ² � WuR/¼ ®  « ¼T¼T±¶½
} ¬TR=~ / ½ ¢ ½ ¢��/����J ½ ºF��»T���M��»u�\���V��¡^Ï ½ ¥	�r�V�i�����w���T��O ½ HA����� ½ �|����� ½ ��� � � U/W/XT¨ ® RVS/STWu±¶½

�¨



} ¬VW/~ � ½ L ½ ¥��i���/��� �������i���-�V�x¡Ç¢ ½ � �V�����i�����i�i���	�|���.� ½ J���� ½ L	��� � ½�� 6 � WTW/STX ®  «/«T« ±¶½
} ¬�U_~ Q ½ / ½ ¦��T�§� ���T�~ºM��5¯��S�)�9���Q©{�O¡"»0�f·/�j�f�J�Q �¼��_�£�S�Q½£«	§��k©)�d�_��¦5��® � ��©ª��������Q8���¾%|�T��»`�  « ¨/X/±�½
} ¬T¬=~ H ½ L���©ª�T����� ���i���r��¸ ½ ÌI�������\��J ½ ¥ ½ ¸����i�i���§�����T��¡ J ½ O ½ ¥.�"��»"�T���i�T�.O ½ HA����� ½ �|����� ½ ��� � � Xu¼.�S ® RVS/S/R/±¶½
} ¬V¨/~ ¦ ½ Q ½ ºK�������T��¡.�x�% ½ ¦���������Ï ½ ÏI�����/�.NlO/����´f���§� ���	���T��¡0J ½ ¢ ½ L	���u�/�TO ½ �|����� ½ HA����� ½<��� � U��X/S ®  «T« Uu±�½
} ¬/¼"~ H ½ L���©ª�T����� ���i���r��Q ½ Ì��/�i¡����T�	���T��¡£J ½ O ½ ¥��"�u»��T���i�T�	®���� ´�����´��T���V���i�T� ±�½
} ¬VX/~U�I½ J ½ ¦8��»T�/��Ï ½ ¢ ½ ¢¤�T�§»`�.�V��¡ O ½ ¥ ½ ¢|�����u�����r��O ½ HA����� ½ �|���.� ½ ±	± � U « X ®  « ¼T¼V±�½
} ¬ « ~ J ½ � ½ ¸��������¹�T�¤�V��¡ �'½ J ½f� �i�������M¿0§��_���C§ ¤À¬��5¦5���/�t��¦Q©��/��·oº(�/�;�^¢)�t�£�£<��J¥Á©'®°¢��DÌ��§�"��N � ���i�\�fQ8���

%|�/��»`�  « ¨/¬T±�½
} ¨TS/~ L ½ ¥ ½ ¥.�§�	���i�¹�V�	�?�	�5¦®������¶S§~�Q©x�/��·�ÂM¯<¯�¥A��¦1�/�9���/��©{�O¡(º(�_�´�t¢)���ª�£��-�/�9���/�F® y �i�����T�fQM���Ã%|�T��»`�  « X�r±�½
} ¨��~ J ½ � ½ ¸��������¹�T�	��«t�H�/�7©)�9��¦-��¥l¬��5¦®���/�t��¦Q©�® � ¡�¡��i���T�.N y ���������T��J��r�T¡.�i������¢¤�T�����/�§���x� ��� �����  «/« X/±�½
} ¨/R=~U�;½ O ½ ¥u���/���T� �;½ ¦;�����i�K���f���r�f² ½ /|���/»��u�w� ����/ ½ ¸��§�T���§���i���°��¢ ½ � ½�� �.¡��/����� �'½�y ½ ¢F�����r¡.�²���	��� ½ L ½��'½

���T´f���i�i���r�B�T��¡3¦ ½ O ½Gy �V�i�����(»0�)���e���ªÄtÂ�ºM��®����¤Å¡��J�o«¥��§~·� /�j�@^¢)�t�£�S��$¦��9���/�~©�Æ(�e��Ç&�5�e�q¬ì�J¥��®¦S§ ¥H�k©5È
É �S�5©)���/�tÊ�Ë Ê��fGM���i�T�������²�q�+�V© HK�T�;�����w¡��T�/� RVSTS/S �u�u� ��´,ÌÁ�$�r©��V�x¡��V���/� ½ �§� ½ ���V� ½ �T� ½ ��»~� ½

} ¨TW/~ L ½ º ½ ºA�§�V�i�T�	�|� ½ ¦ ½ ���������i����G8�����/���§� ���q�¹�V©~HK�V�i��©ª�T�����i���.ºA����»/���i���/�  «T«/« ½
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´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ �I�U�j�t�j�*���
® � ¸ ² ± ¸ N Ux½ « ¨ N Ux½ « X® � ¸ ² ± ! N r¬�½ ¬TW N "¬.½ X® � ¸ ² ±TÒ N RVX�½Ï¼�U N Ru¼�½ ¨® � ¸ ² ±OÓ N WTX�½ W� N W/¨�½ W® � ¸ ² ±TÔ ¦1�S@� N U/X�½ X/S N U�¬.½ X® � ¸ ² ±OÔ ¯��)�7©Q¤ N U « ½ « ¼ N U�¬.½ «
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Õ(Ö�×lØ´Ù$Ø´Ú�Û�Ø´×lÜ�Ý,Þlßáà�Û�â�×lÞlßlã®äSå<Ý:å�æsçqÝ:å�æ�Ûqè.Ø´Ü(æ�Û¹éFÛ�â�ê�æ�Û$å�Ø´æ	ä/|·�´�� ½ ´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µTj E�ë ´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µOìTíz ì�î ï$ð�ñ�ò;ó�ô.õ<òHö ¬.½ U/S ® S�½Ï¬T± ÷ U�½ « ¨z�½ î ï$ð�ñ�ò;ó�ô.õ<òHö W�½ ¨T¨ ® S�½Ï¬T± W�½ S « ÷) *�* 2 R.½ « ¼�¨ ® S�½ S/S � N S�½ S/W/± W�½ S� R.½ « ¬� } Ì � � ~ RTRu¼�½ ¨ RVW/S�½ WT¨ RTRVS�½ S/¨®�ºA4�H ± � R } Ì � � ~ ¨�½i�¨ ¬�½ « ¨ ¨�½ÏR�UºAN H©} ¢ � � ~ WTW�½�/ ¼�S ÷
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® � ¸/² ± ! ´�J � ® � ¥	� N y$± µ µ�µ / ·.´f�����������/�
� ®*Ì � � ± ¨�½ XTU ¨�½ ¨/¬º ®*Ì � � ± ¬�½ ¨/X ¨�½ ¨/¬H ®*Ì � � ± W�½�"¬ W�½Ï¬. ® � ¸ ±

®�¦¹¸/² ± Ò ´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ / ·.´f�����������u�
� ®*Ì � � ± W�½i�X W�½ STXº ®9Ì � � ± R.½�¼T¼ W�½ STXH ®*Ì � � ± T½Ï¬�U ® � ¸ ±

®°¦;¸/² ± Ó ´�J � ® � ¥	� N y$± µ µ�µ / ·.´f�����������/�
� ®*Ì � � ± /½ X/W T½�¼V¬º ®*Ì � � ± /½ ¨/S T½�¼V¬H ®*Ì � � ± S�½ Xu¬ ® � ¸ ±

® � ¸=² ± Ô ´�J � ® � ¥�� N y$± µ µ�µ / ·.´f�����������u�
� ®*Ì � � ± R.½i�U R.½i�¨º ®9Ì � � ± T½ Su¼ T½i�WH ®*Ì � � ± T½ SVU T½ Su¼

� �V���i� W Ì'J��T���������/���V�|���T��� ���T�u����©ª���T� ´�J � ® � ¥	�|N y$± µ µ µI©ª�/�I�����+�K�V�����������i�������������I���T�¯����·.�T�����r�	���²������/��´��V���i���T� ���£��·.´x�����i�����u� ½U� ���k�w�V�f�����V© � ¸����x¡.�i���������������V�������5H����T���V���i�T���T�B���T��� ���T�/�I���I���i¡¤���V�I�f�
�����/��������¡0©ª�/�~�?�T�i�T���������x�q�����r�/�V�x¡k���	���|�����~���V�������K�/��®��V�����²�����T���i�i�@��·.��¡ ½ ° � ¸ ²$���r���������~�V�������V�~�"���V�i�w�V���i�
©ª�T�������I�������§�V�����M�T��¡£´x���/�§�V�����r������¦ ¸ ² ��������²�§���V���I´����r� ���u����¡+���x�q�����T¡ ½

´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ ¥ � � �M¬ �54�Q�º �(� ¢ R NPJ / ·.´.� ½K�D0LSNOIOP)} ».O:�����T� ~ N ¬�T½ U/¨ N Uu¬�½ SuR N U/¨�½ « S N U�/½ ¬�

� �V���i� U Ì>B�D E�GJI ��� R « X Ï��`���²���3���T��´��T���w���T� ��� �����5��·.´f�����������u�§�V�|���V������©ª���T�î} ¬VU_~l½�� ���5�������������©ª���T�¥ � � �M¬ �Q4�Q8ºE�w�����i�/�����k��� ����� ��·�´f�����i�k���u���V�����V�����/�|���.�������ÇµH�K¥3�w�������V�����Ç���¯´�����¡.�w�¶�¹�¤���������T����¡����T�
� ���-���¶�-���������Ç� �i�x���i�V���i�T���~�V©��T�;���i���u�A�i���I���i¡+�K�V�����;} ¬TS/~l½z�(� ¢ R NPJ��w�A�T�����8���k´�����¡.�w�¶���'�����T���T�x�V���i�M�i�������w¡
��������� �������§�V���r¡.�§�V�x� ���-����������T�/���.�A´����r¡.�i�����A�����V�����8�T©`KCDML�NOIªPP�����V�A�w�|���T����©:��� �������A©ª���/� �����8��·.´x�����i�����u���T�
���V�����5�T�0¥ � � �M¬ �54�Q�ºÕ} U/X_~\½ µP�3�T¡�¡.�����i�T�������;�w������´f�T�����T�/���������T�������x��� �(� ¢ R NlJE¡.���r�����V�'�x�"�T�������
��´x�r�¶�����/�����/´��w���/���������/���¹�V©�´�J � ® � ¥	� N y$± µ�µ µ ½
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